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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
µ-  skupna povprečna vrednost nudene rezerve ponudnikov v 
negativni smeri 
µ+ skupna povprečna vrednost nudene rezerve ponudnikov v 
pozitivni smeri 
AC izmenični električni tok (ang. Alternating current) 
ACE napaka regulacijskega območja (ang. Area control error) 
AGC avtomatska sekundarna regulacija (ang. Automatic generation 
control) 
as koeficient za izračun Rs 
B faktor ojačitve 
BHEE baterijski hranilnik električne energije 
BIH Bosna in Hercegovina 
BMS sistem za upravljanje in nadzor baterijskih celic  (ang. Battery 
management system) 
bs koeficient za izračun Rs 
C  faktor polnilnega časa baterije 
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CAES hranilnik električne energije na komprimirani zrak (ang. 
Compressed air energy storage) 
CAN komunikacijski protokol (ang. Controller area network) 
ČHE črpalna hidroelektrarna 
DC enosmerni električni tok (ang. Direct current) 
DEM dravske elektrarne Maribor 
DLC dvoplastni kondenzator (ang. Dual layer capacitor) 
DNP3 porazdeljen omrežni protokol (ang. Distributed network 
protocol) 
DOD faktor izpraznitve baterije (ang. Depth of discharge) 
e regulacijski binom 
EES elektroenergetski sistem 
ELES sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrežja 
Slovenije 
EMS sistem za upravljanje z energijo (ang. Energy management 
system) 
ENTSO-E združenje evropskih sistemskih operaterjev prenosnih 
elektroenergetskih omrežij (ang. European network of 
transmission system operators for electricity) 
f frekvenca 
fd,m  dinamično odstopanje frekvence  
fn nazivna frekvenca 
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fref referenčna vrednost frekvence 
GEN-E slovenska družba za proizvodnjo električne energije 
H entalpija 
HE hidroelektrarna 
HMI vmesnik med postrojem in človekom (ang. Human-machine 
interface) 
HOMO najvišje orbitale elektrolita 
HR Hrvaška 
HSE Slovenska družba, Holding slovenskih elektrarn 
HVAC sistem za ogrevanje, prezračevanje in hlajenje (ang. Heating 
ventialtion and air-conditioning) 
IGBT bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati (ang. insulated-gate 
bipolar transistor) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
organization for standardization) 
K regulacijski koeficient sistema 
KAK-rez kazalnik kakovosti zagotavljanja rezerve delovne moči za 
sekundarno regulacijo frekvence v negativni smeri 
KAK+rez kazalnik kakovosti zagotavljanja rezerve delovne moči za 
sekundarno regulacijo frekvence v pozitivni smeri 
LCO litij kobalt oksid 
LFC regulacija delovne moči in frekvence (ang. Load frequency 
control) 
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LFP litij železo fosfat 
Li kemična prvina Litij 
Lmax  predvidena konična poraba regulacijskega območja 
LMO litij mangan oksid 
LNO litij nikelj oksid 
LPO litij polimer 
LTO litij titanat 
LUMO najnižje orbitale elektrolita 
Na  kemična prvina natrij 
NaS natrij žveplo tehnologija baterij 
NC omrežni kodeks (ang. Network code) 
NCA litij nikelj kobalt aluminij oksid 
NiMH nikelj metal hidrid 
NMC litij nikelj kobalt mangan oksid 
NN nizka napetost 
OH obratovalni priročnik (ang. Operation handbook) 
OVE obnovljivi viri energije 
P delovna moč 
PBHEE nazivna moč baterijskega hranilnika električne energije 
PCI projekt skupnega interesa (ang. Project of common interest) 
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PCS sistem za pretvorbo moči (ang. Power conversion system) 
PGn nazivna moč generatorja. 
PGž želena moč generatorja 
PI proporcionalni integracijski člen 
Pid,i delovna moč dejanskih izmenjav na interkonekciji i 
Pip,i delovna moč programov izmenjav na interkonekciji i 
PTC pozitivni termični koeficient upornosti (ang. Positive thermal 
coefficient of resistance) 
PZ zakupljena rezerva moči za sekundarno regulacijo frekvence 
Rs potrebna rezerva moči za sekundarno regulacijo frekvence 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
SCADA sistem za vodenje in nadzor sistema (ang. Supervisory control 
and data acquisition) 
SENG soške elektrarne nova gorica 
SHB regulacijski blok Slovenija, Hrvaška, Bosna in Hercegovina 
SINCRO.GRID slovensko-hrvaški projekt pametnih omrežij 
SLO Slovenija 
SMES hranilnik s superprevodnimi magnetnimi tuljavami (ang. 
Superconductive magnetic coil energy storage) 
SN srednja napetost 
SOC stanje napolnjenosti baterije (ang. State of charge) 
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SOH indeks stanja baterije (ang. State of health) 
SONPO sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje električne 
energije 
SOPO sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrežja 
t čas 
TCP/IP internetni sklad protokolov (ang. Transmission control protocol 
internet protocol) 
TE termoelektrarna 
TEB Termoelektrarna Brestanica 
TERNA italijanski sistemski operater elektroenergetskega prenosnega 
omrežja 
TEŠ Termoelektrarna Šoštanj 
TE-TOL Termoelektrarna-toplarna Ljubljana 
uBHEE nerazpoložljivost BHEE 
V+ vanadijev ion 
VN visoka napetost 
VRB vanadij redoks baterija 
W električna energija 
ZEBRA baterija na osnovi stopljenih soli (ang. Zeolite battery research 
Africa project) 
Δf kvazistacionarno odstopanje frekvence 




Slovenski sistemski operater elektroenergetskega prenosnega omrežja je 
odgovoren za vzdrževanje ravnotežja med porabo in proizvodnjo električne energije v 
vsakem trenutku. Za ta namen sistemski operater uporablja orodje, sistemsko storitev 
– regulacija delovne moči in frekvence. To storitev večinoma izvajajo sistemske 
elektrarne, ki pa morajo za ta namen biti ves čas v obratovanju. Slovenski sistemski 
operater se na področju sekundarne regulacije frekvence srečuje predvsem z 
nezadostno količino sistemskih virov kar pomeni tudi slabšo kakovost izvajanja te 
sistemske storitve. Tehnološki razvoj elektrokemijskih hranilnikov električne energije 
že omogoča nove vire sistemskih storitev, tudi na področju regulacije frekvence. V 
primeru vključitve baterijskih hranilnikov v sekundarno regulacijo frekvence bi se 
predvsem izboljšala kakovost izvajanja te storitve. 
V magistrski nalogi je raziskano področje sekundarne regulacije frekvence in 
izpostavljene so glavne težave na tem področju. Podrobno so proučene različne 
tehnologije baterijskih hranilnikov električne energije, ki bi bile primerne za izvajanje 
regulacije frekvence v elektroenergetskem sistemu Slovenije. Za določitev primerne 
velikosti hranilnika so opravljene simulacije delovanja sekundarne regulacije 
frekvence v slovenskem elektroenergetskem sistemu z vključenim baterijskim 
hranilnikom električne energije. Na podlagi rezultatov in dostopnih podatkov tudi tujih 
virov je določena priporočena velikost baterijskega hranilnika za potrebe slovenskega 
elektroenergetskega sistema. Glede na razpoložljivi prostor v sistemu in dodatne 
funkcije hranilnika je določeno tudi število baterijskih hranilniških sistemov in njihovo 
mesto vključitve v elektroenergetski sistem Slovenije. 
 
Ključne besede: elektroenergetski sistem, sekundarna regulacija frekvence, 




Slovenian transmission system operator is responsible for maintaining the 
balance between the consumption and the production of the electricity at any given 
moment. To achieve this goal, the transmission system operator uses an ancillary 
service called active power and frequency control. These service is mostly provided 
by the conventional power units, which must for this purpose be in operation at all 
times. In the field of secondary frequency control, Slovenian transmission system 
operator is facing a lack of secondary control reserves on the ancillary market. This 
also effects the quality of the secondary frequency control performance. The 
technological development of the electrochemical storages for electricity, is delivering 
new sources of ancillary services in the field of frequency regulation. The inclusion of 
battery energy storage systems in the secondary frequency control could improve the 
performance quality of this service. 
In master thesis, the area of secondary frequency control is analysed and major 
problems are identified. Various battery storage technologies which could be suitable 
for the frequency control in the power system of Slovenia, were examined. To 
determine the appropriate size of the battery storage, simulations of the secondary 
frequency control performance with battery storage systems included have been 
performed. Based on the results and on the research, the recommended battery storage 
system size for Slovenian power system is introduced. Considering the available space 
and any additional storage functionalities, number of battery storage units and their 
points of connection into the Slovenian power system are being introduced. 
 




1  Uvod 
Elektroenergetski sistemi (EES) so največji umetni sistemi, ki jih je ustvaril človek. V 
razvitih delih sveta so razvejani preko obsežnih celinskih področij, pričeli pa so se tudi 
povezovati med kontinenti. Preko visokonapetostnih povezav prenašajo električno energijo od 
proizvodnih enot do porabnikov. EES v grobem sestavljajo proizvodni, prenosni, razdelilni in 
porabniški postroji, ki skupaj zagotavljajo dobavo električne energije odjemalcem. Povezani 
elementi delujejo v skladu s svojimi karakteristikami in tehničnimi omejitvami. Njihova 
medsebojna povezanost določa strukturo in karakteristiko sistema. Vsi ti elementi so 
medsebojno elektromagnetno povezani in obratovalna stanja posameznih elementov vplivajo 
na obratovanje ostalih elementov v sistemu. 
Obnašanje celotnega EES torej določajo karakteristike posameznih elementov, ki ga 
sestavljajo in njihovi medsebojni vplivi v različnih obratovalnih stanjih. Ena izmed poglavitnih 
zahtev pri obratovanju EES je vzdrževanje ravnotežja med porabo in proizvodnjo električne 
energije v vsakem trenutku. V slovenskem EES to nalogo opravlja družba ELES, sistemski 
operater prenosnega omrežja (SOPO), ki je odgovoren za varno, zanesljivo in učinkovito 
obratovanje slovenskega prenosnega omrežja. Družba izvaja gospodarsko javno službo 
sistemskega operaterja prenosnega omrežja na prenosnem sistemu v Sloveniji, ki obsega 
elemente elektroenergetskega sistema na 400 kV in 200 kV ravni ter del elementov na 100 kV 
ravni, ki spadajo v prenosni sistem. Slovenski EES je povezan v evropsko interkonekcijo ki jo 
predstavlja združenje evropskih sistemskih operaterjev ENTSO-E (angl. European network of 
transmission system operators for electricity). 
Razviti EES so v obdobju zadnjih 20 let podvrženi velikim spremembam, predvsem 
zaradi uvedbe trga z električno energijo in njegovega stalnega razvoja, ter zaradi prizadevanja 
za dosego ciljev s področja varovanja okolja, ki smo si jih moderne družbe zastavile. Trg je 
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povsem porušil optimiranje obratovanja celotnega sistema, saj se proizvodni viri odzivajo na 
razmere na trgu ne pa na dejansko stanje in potrebe v sistemu. Na račun sprejetih politik za 
namene varovanja okolja smo priča veliki rasti obnovljivih virov energije (OVE) prav na 
področju proizvodnje električne energije. Večinoma so ti viri sončne in vetrne elektrarne, za 
katere je značilna zelo nestanovitna in nepredvidljiva proizvodnja električne energije, saj 
njihovo proizvodnjo določajo vremenske razmere, ki se stalno in hitro spreminjajo (sončno 
obsevanje, hitrost vetra). OVE vplivajo tudi na razmere na trgu z električno energijo, kjer 
povzročajo nizke cene in tako potiskajo konvencionalne vire iz obratovanja, saj je njihovo 
obratovanje nerentabilno. 
Skupek teh dejavnikov v praksi povzroča, da je v sistemu na voljo čedalje manj virov, ki 
so se sposobni odzivati na potrebe sistema. Obenem OVE zaradi svoje spremenljive in 
nepredvidljive proizvodnje še dodatno povečujejo potrebe po količinah proizvodnje, ki se je 
sposobna prilagajati dejanskim razmeram. 
Tehnološki napredek na področju hranilnikov električne energije je predvsem zaradi 
uvajanja električne mobilnosti v velikem razmahu. Največji napredek je moč opaziti predvsem 
na področju elektrokemijskih hranilnikov, katere predstavljajo različne baterije. Slednje so 
čedalje bolj tehnološko izpopolnjene ter cenovno dosegljive. Veliko število baterijskih celic 
povezanih v en postroj tvorijo večje baterijske hranilnike električne energije. Njihove tehnične 





2  Regulacija delovne moči in frekvence 
V EES morata biti v vsakem trenutku uravnotežena poraba in proizvodnja električne 
energije. Delovna moč in frekvenca sta tesno povezani. Generatorji obratujejo pri nazivnem 
številu vrtljajev, ki zagotavljajo nazivno frekvenco (v Evropi 50 Hz) in v danem trenutku 
pokrivajo obremenitve ter izgube v sistemu. Ob spremembi obremenitve se mora tudi 
proizvodnja delovne moči na generatorju ustrezno spremeniti, da se razmerja zopet 
uravnotežijo. V praksi to ravnotežje ni nikoli povsem vzpostavljeno, saj se proizvodnja in 
poraba moči v EES stalno spreminjata. Višja poraba pomeni primanjkljaj delovne moči, kar 
povzroča padanje frekvence, saj večje breme začne zavirati rotirajoče maso generatorjev. 
Podobno se v primeru višje proizvodnje moči rotirajoče maso pričnejo pospeševati in frekvenca 
narašča. Sodobni EES so medsebojno povezani v interkonekcije zato je frekvenca v vseh 
podsistemih praktično enaka, saj so vsi agregati povezani z navidezno električno osjo. Večji 
kot je sistem, bolj toga je os. 
Sprememba frekvence se v interkonekciji torej dogodi za vse porabnike enako in skoraj 
hkrati. Spremembe frekvence se v sistemu kažejo na več načinov, odvisno od časa in hitrosti 
trajanja spremembe in pa od števila in načina nastopa. Bolj redke so skočne spremembe, ki se 
zgodijo ob izpadu večje proizvodne enote ali večjega bremena. Posledica razkoraka med 
proizvodnjo in bremeni je vztrajna rast ali padanje frekvence in se lahko zgodi do nekajkrat v 
minuti. Sprememba frekvence se lahko kaže tudi kot odklon, ki označuje spremembo v smeri 
gibanja frekvence od srednje vrednosti. Nazadnje je v sistemu še prisoten šum, ki pa povzroča 
spremembo frekvence s pogostostjo nekaj sekund. 
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2.1  Sistemska storitev regulacija frekvence 
Sistemske storitve obsegajo vse podporne tehnične procese, ki v EES zagotavljajo 
nemoten prenos električne energije med proizvajalci in porabniki oziroma odjemalci. Nemoten 
prenos električne energije je zelo tesno povezan s sigurnim obratovanjem EES na lokalni ravni, 
na ravni države (regulacijsko območje) oziroma regije (regulacijski blok) in na ravni celotne 
evropske interkonekcije ENTSO-E. 
 
 
Slika 2.1:  Hierarhija regulacijske strukture sinhronega območja ENTSO-E [2] 
 
V procesu zagotavljanja sistemskih storitev lahko sodelujejo vse proizvodne in prenosne 
elektroenergetske naprave v sinhrono povezanem EES, ki ob usklajenem delovanju 
avtomatskih sistemov zaščite in vodenja, ob dodatnih posegih dežurnega osebja, vplivajo na 
njegovo sigurno obratovanje. Zagotavljanje sistemskih storitev v dereguliranem 
elektroenergetskem okolju v organizacijskem smislu temelji na odnosu med ponudniki storitev 
in SOPO. Ponudniki storitev upravljajo elektroenergetske naprave, na katerih se lahko izvajajo 
sistemske storitve. SOPO upravlja zakup in dejansko izrabo sistemskih storitev, avtomatsko ali 
ročno preko osebja v centru vodenja. Zaradi tako deljenih vlog pri procesu zagotavljanja 
sistemskih storitev je za doseganje visoke stopnje kakovosti delovanja sistemskih storitev zelo 
pomemben odnos med ponudniki storitev in SOPO, tako na tehničnem kot komercialnem 
področju. SOPO predpisuje tehnični nivo storitev in usklajuje komercialne pogoje s ponudniki. 
Na tehničnem področju je osnovni okvir zapisan v aktu Sistemska obratovalna navodila za 
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meri sloni na vsebini obratovalnega priročnika združenja ENTSO-E OH (angl. Operation 
handbook). Finančne vire sistemski operater črpa iz reguliranega prihodka, ki ga v okviru cene 
za uporabo elektroenergetskega omrežja določi Agencija za energijo. Doseganje visokega 
standarda nudenja sistemskih storitev vpliva tako na večjo sigurnost obratovanja celotnega 
sistema kot tudi na ugodnejše finančne učinke pri ponudniku. 
Za vzdrževanje ravnotežja med porabo in proizvodnjo je odgovoren SOPO, ki za ta 
namen uporablja sistemsko storitev imenovano regulacija frekvence. Odstopanje sistemske 
frekvence od želene vrednosti sproži proces angažiranja agregatov proti višji ali nižji delovni 
točki v več zaporednih regulacijskih procesih. Najprej nastopi primarna, zatem sekundarna in 
nazadnje terciarna regulacija frekvence. Primarna in sekundarna regulacija se izvajata 
avtomatsko, terciarna pa ročno, preko posegov operativnega osebja v centru vodenja.  
 
 
Slika 2.2:  Regulacija frekvence v EES [2] 
 
2.2  Primarna regulacija frekvence 
Primarna regulacija je avtomatska regulacija agregatov, ki jo izvajajo agregati sami, brez 
poseganja centra vodenja. Naloga primarne regulacije je, da na podlagi merjenja frekvence na 
generatorju, preko turbinskega regulatorja, izravnava odstopanje s povečevanjem ali 
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zmanjševanjem mehanskega momenta turbine (slika 2.3). Vsak agregat v primarni regulaciji 
ima nastavljeno svojo statiko, katera definira potrebno spremembo moči agregata pri določeni 
spremembi frekvence. 
 
Slika 2.3:  Poenostavljena shema turbinskega regulatorja [5] 
 
Statika agregata predstavlja odvisnost med relativno spremembo frekvence in relativno 









σ  statika agregata v odstotkih 
Δf kvazistacionarno odstopanje frekvence, 
fn nazivna frekvenca, 
ΔPG kvazistacionarna sprememba moči generatorja, 
PGn nazivna moč generatorja. 
 
Statika σ tako omogoča paralelno akcijo agregatov, katerih edini vhod je sistemska 
frekvenca. Izraz (2.1) je grafično predstavljen na sliki 2.4, kjer je dodan tudi mrtvi pas 
regulatorja. Želeni vrednosti frekvence in moči PGŽ sta postavljeni v koordinatno izhodišče. 
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Slika 2.4:  Statika agregata 
 
Za EES je značilna tesna povezanost med delovno močjo in frekvenco, zato se 
sprememba moči odrazi na spremembi frekvence. Odziv frekvence EES na spremembo moči 
se lahko izmeri v praksi. V odzivu sodelujejo agregati s turbinskimi regulatorji in bremena s 
svojimi karakterističnimi odvisnostmi med močjo in frekvenco. Odziv nam pove, koliko 
regulacijske energije sistem premore. Regulacijski koeficient sistema K ali regulacijska moč 
podana v MW/Hz določa razmerje med spremembo moči ΔP in spremembo frekvence Δf, ki je 
naravni odziv sistema na spremembo moči (2.2). Regulacijska moč več agregatov v sistemu in 
več med seboj povezanih sistemov se sešteva. Tako si sistemi med seboj ob nastopu motnje 
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2.2.1  Zahteve za proizvodne enote 
Slovenska zakonodaja določa, da mora v primarni regulaciji frekvence sodelovati vsak 
agregat priključen na 110, 220 ali 400 kV omrežje. SONPO v prilogi 1 podaja osnovne zahteve 
za primarno regulacijo frekvence za proizvodne enote, in sicer znaša zahtevana rezerva moči 
za primarno regulacijo v normalnem obratovalnem stanju ±2 % nazivne delovne moči 
proizvodne enote, v primeru motenega obratovanja EES pa morajo vse proizvodne enote v EES 
sodelovati v primarni regulaciji frekvence v celotnem območju obratovalnega diagrama. 
Proizvodne enote morajo v obratovanju zagotoviti take delovne točke agregatov, da je 
zagotovljena rezerva moči za primarno regulacijo frekvence v okviru najavljenih voznih redov 
proizvodnih enot. Zahteve za nastavitve statik in drugih parametrov turbinske regulacije določa 
sistemski operater v soglasju za priključitev novih proizvodnih enot oziroma glede na tehnične 
zmogljivosti že obratujočih proizvodnih enot. 
Zahtevani obseg statik je v naslednjih okvirih: [1]  
- termoelektrarne na premog 4–8 %; 
- plinske elektrarne  4–6 %; 
- hidroelektrarne   4–5 %; 
- jedrske elektrarne  4–8 %.  
 
Zaradi potreb obratovanja EES lahko sistemski operater določi strožje pogoje nastavitev 
statik posameznih proizvodnih enot. Proizvodna enota mora biti sposobna aktiviranja celotne 
rezerve moči za primarno regulacijo v 30 sekundah ob kvazistacionarnem odstopanju frekvence 
±200 mHz. Regulacijska moč mora biti na razpolago vsaj 15 minut. Primarna regulacija na 
proizvodni enoti mora biti aktivirana brez namenskih zakasnitev takoj po nastopu odstopanja 
frekvence. V primeru, da je zahtevana moč manjša ali enaka 50 % rezerve moči za primarno 
regulacijo (ko je kvazistacionarno odstopanje frekvence manjše ali enako 100 mHz), mora biti 
le-ta aktivirana v 15 sekundah po incidentu. Za zahtevane moči med 50 % in 100 % rezerve pa 
zahtevani čas razvitja linearno narašča do 30 sekund. V normalnem obratovalnem stanju mora 
biti neobčutljivost primarne regulacije frekvence (vsota pogreškov merjenja frekvence in 
neobčutljivosti regulatorja) manjša od ±20 mHz. Področje neobčutljivosti frekvenčnega odziva 
regulacijskega sistema na spremembo frekvence je lahko največ ±10 mHz. Pogrešek merjenja 
frekvence na proizvodni enoti mora biti v kvazistacionarnem stanju manjši ali enak ±10 mHz. 
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V vseh motenih obratovalnih stanjih (ko je odstopanje frekvence večje od ±200 mHz) mora 
proizvodna enota aktivirati primarno regulacijo skladno s statiko in tehničnimi omejitvami 
stroja upoštevajoč trenutno delovno točko, kar pomeni, da statika ni omejena na frekvenčno 
območje ±200 mHz. [1] 
Zahtevana najmanjša rezerva za primarno regulacijo v sinhronem območju ENTSO-E 
znaša 3.000 MW. Deleži rezerve so glede na velikost območja proporcionalno razdeljeni med 
vsemi območji znotraj ENTSO-E. Zaradi majhnosti slovenskega EES znaša njegov delež 
17 MW (leto 2016). 
Agregati znotraj primarne regulacije ne morejo odreagirati neskončno hitro, zato po 
nastopu motnje ne povrnejo frekvence na nazivno vrednost. Slednja se preko prenihaja ponovno 
stabilizira v določenem času (tipično 20 s). Velikost vztrajnostnih mas, velikost izpadlega 
agregata in hitrost odziva agregata določajo velikost prenihaja oziroma dinamično odstopanje 
frekvence. Tipičen odziv sistemske frekvence na izpad agregata prikazuje slika 2.5. 
 
Slika 2.5:  Potek sistemske frekvence ob nastopu motnje (izpad agregata) [2] 
 
Dinamično odstopanje frekvence fd,m v sistemu ENTSO-E ne sme biti večje od ±800 mHz 
[2]. Kvazistacionarno odstopanje frekvence Δf prevzame sekundarna regulacija frekvence in 
odpravi primanjkljaj moči v tistem EES, v katerem je nastala motnja. 
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2.3  Sekundarna regulacija frekvence 
Zaradi sorazmerno visokih vrednosti statik turbinskih regulatorjev (4 do 8 %) v omrežjih 
interkonekcije ENTSO-E se pojavlja preostalo odstopanje regulacije, ki se kaže v znižanju 
frekvence sistema. Obenem se po interkonekcijskih vodih nenačrtovano pojavi pomoč sosedov 
območju, ki ga je prizadel npr. nenadni izpad proizvodnje. Naloga sistema sekundarne 
regulacije frekvence je uravnati preostalo odstopanje frekvence Δf in odstopanje načrtovanih 
moči izmenjav delovne moči na nazivno vrednost. [5] S tem povrnemo frekvenco na nazivno 
vrednost in sprostimo regulacijski obseg primarne regulacije. 
 
 
Slika 2.6:  Povrnitev sistemske frekvence na nazivno vrednost po nastopu motnje 
 
Gre za avtomatsko regulacijo, katera se vrši v republiškem centru vodenja sistemskega 
operaterja in pokriva regulacijski blok, v katerem se nahaja. V primeru Slovenije regulacijski 
blok sestavljajo regulacijska območja Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine (blok SHB), 
pri čemer je slovenski SOPO vodja bloka. Blok SHB meji na Italijo, Avstrijo, Madžarsko, 
Srbijo in Črno goro. 
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Slika 2.7:  ENTSO-E regulacijska območja in bloki [2] 
 
Na podlagi odstopanja frekvence Δf in odstopanja delovnih moči od programov izmenjav 
med regulacijskimi bloki se oblikuje regulacijski binom e (2.3). Slednji pove, koliko mora biti 
bilanca delovne moči regulacijskega bloka večja ali manjša od voznega reda bloka. 
 
 𝑒 = (∑ 𝑃ip,i − 𝑃id,i
n
i=1 ) + 𝐵∆𝑓 (2.3) 
 
Kjer pomeni: 
e  regulacijski binom, 
i  interkonekcijska povezava i, 
n  število vseh interkonekcijskih povezav regulacijskega bloka, 
Pip,i delovna moč programov izmenjav na interkonekciji i, 
Pid,i delovna moč dejanskih izmenjav na interkonekciji i, 
B faktor ojačitve, 
Δf kvazistacionarno odstopanje frekvence. 
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Prvi člen binoma odpravlja napako v izmenjavah delovne moči, drugi člen pa popravlja 
odstopanje frekvence s pomočjo regulacijske moči. Najugodnejšo dinamiko prehodnega 
procesa sekundarne regulacije prinese izbor faktorja B enako regulacijski moči K. [5] 
Regulacijski signal območja, imenovan tudi ACE (angl. Area control error), temelji na 
regulacijskem binomu e. Zahtevana sprememba delovne moči se porazdeli med posamezne 
agregate, ki sodelujejo v sekundarni regulaciji frekvence preko proporcionalno integralnega 
(PI) člena. 
 
Slika 2.8:  Shema delovanja sekundarne regulacije 
 
Sekundarni regulator, imenovan AGC (angl. Automatic generation control), je del 
sistema vodenja SCADA/EMS (angl. Supervisory control and data acquisition/Energy 
management system). Regulacijski signal območja ACE se določi na podlagi enačbe (2.3). 
Filter pred sekundarnim regulatorjem odstrani šum iz signala ACE, ki nastane predvsem zaradi 
nesinhroniziranih meritev na interkonekcijskih daljnovodih. Da je sekundarni regulator 
proporcionalno integracijski (PI) regulator je predpisano v pravilih ENTSO-E [2]. Tako je 
glavni del AGC regulatorja PI člen. Vsi parametri, konstanta ojačenja integracijskega člena KI 
in njegova časovna konstanta sI ter konstanta proporcionalnega člena KP, so v grobem 
nastavljeni s strani proizvajalca sistema SCADA/EMS. Sistem dopušča prilagoditve konstant v 
ožjem obsegu, tako da se zagotovi primerno delovanje sekundarne regulacije. Zakasnitveni člen 
je v praksi izklopljen, saj ima vsaka od enot nastavljen svoj zakasnitveni čas. Proporcionalni 
člen ima bistveno manjšo vlogo kot integracijski, njegova naloga je predvsem odprava večjih 
skočnih sprememb, ki nastanejo predvsem pri prehodu ure, ko se spremenijo vozni redi. I člen 
ima večjo vlogo in je bistveno počasnejši od P člena. 
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Slika 2.8 je zelo poenostavljena shema delovanja sekundarne regulacije. Dejansko je 
AGC regulator precej bolj kompleksen, vanj pa je vključen tudi mehanizem INC (angl. 
Imbalance netting cooperation). INC je avtomatska izmenjava nenačrtovanih odstopanj med 
dvema ali več kontrolnimi območji. ELES ima mehanizem INC vzpostavljen z avstrijskim in 
hrvaškim sistemskim operaterjem APG in HOPS, v prihodnje pa naj bi se vključila tudi 
madžarski in italijanski sistemski operater. 
 
2.3.1  Regulacija s sinhronim časom 
Kljub popolni izravnavi izmenjav moči in frekvence med sistemi nastajajo razlike v 
bilanci dobave električne energije. Vzrok je relativna nenatančnost meritev moči v primerjavi 
z meritvijo energije, ki teče npr. med dvema sistemoma, in netočnosti nastavitve referenčne 
frekvence v posameznih sistemih. Ta preostala napaka (angl. inadvertend interchange) se 
odpravi tako, da eden večjih sistemov interkonekcije nadzira velikost odstopanj izmenjane 
energije. Periodično zahteva od sistema, ki je višek energije prejel mimo sekundarne regulacije, 
da dvigne za določen čas referenčno vrednost frekvence v binomu, tisti sistem, ki jo je oddal pa 
da ustrezno zniža referenčno vrednost frekvence. 
Postopek temelji na razliki števčnih meritev izmenjane energije, ki so natančnejše od 
meritev moči, in med integrirano močjo, na kateri temelji regulacija, torej 
 
 ∆𝑊i = 𝑊štev,i − ∫ 𝑃i(𝑡)d𝑡 (2.4) 
Kjer pomeni: 
ΔWi razlika v energiji, 
Wštev,i izmerjena energija izmenjav na števcih območja i, 
Pi moč izmenjav območja i. 
 
Iz srednje vrednosti moči 𝑃i̅ je mogoče določiti čas zaostajanja Δti, ki pomeni dolgovanje 
energije, ali prehitevanja i-tega regulacijskega območja ali sistema, ki pomeni, da jo to območje 
mora dobiti nazaj. Sistem, ki je časovno "zadaj", mora energijo vračati tistim, ki so časovno 
spredaj. Nadzorni center v Laufenburgu v Švici določi čas vračanja τi z izračunom. Ob povišani 
frekvenci obravnavanega regulacijskega območja za f+Δfi poteka izračun, kot sledi: 












V praksi se beležijo odstopanja posameznih regulacijskih območij znotraj bloka in 
odstopanje regulacijskega bloka proti sosednjim blokom na podlagi števčnih meritev. Interval 
meritev je 15 minut. Obračun kompenzacije je izdelan na tedenskem nivoju. Če je regulacijsko 
območje odstopalo od voznega reda in je na primer prejemalo energijo iz sosednjega območja, 
mora to energijo vrniti v naslednjem tednu. Pri tem se kompenzacijska energija enakomerno 
porazdeli preko celega tedna. Vrednost kompenzacije se upošteva v voznem redu 
regulacijskega območja. Točen opis je zajet v prilogi 3 ENTSO-E obratovalnih navodil [2]. V 
praksi za slovenski elektroenergetski sistem povprečna vrednost kompenzacije tipično nekje 
med 10 in 20 MW. 
 
2.3.2  Organizacija sekundarne regulacije 
Znotraj regulacijskega bloka je sekundarna regulacija lahko organizirana na tri različne 
načine: 
- Centralizirani: sekundarna regulacija se izvaja centralizirano preko enega samega 
sekundarnega regulatorja in praviloma vsebuje le eno regulacijsko območje. 
Operater regulacijskega bloka ima enake odgovornosti kot operater regulacijskega 
območja. 
- Pluralistični: sekundarna regulacija se izvaja decentralizirano, regulacijski blok 
vsebuje več regulacijskih območij. Sistemski operater, ki je vodja regulacijskega 
bloka izravnava celoten blok preko svojega sekundarnega regulatorja, medtem ko 
ostali sistemski operaterji v bloku preko svojih sekundarnih regulatorjev 
izravnavajo le svoj sistem. 
- Hierarhični: sekundarna regulacija se izvaja decentralizirano, regulacijski blok 
vsebuje več regulacijskih območij. Sistemski operater, ki je vodja regulacijskega 
bloka, s svojim nadrejenim sekundarnim regulatorjem vpliva na delovanje 
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podrejenih regulatorjev v vseh regulacijskih območjih. Vodja regulacijskega 
bloka ima višino rezerve za sekundarno regulacijo lahko drugačno od predpisane. 
Najprimernejši način organizacije se določi glede na lastnosti regulacijskega bloka. Pri 
tem se upoštevajo velikost in število regulacijskih območij znotraj bloka, stanje razpoložljivih 
rezerv v posameznih območjih ter mednarodni dogovori med posameznimi sistemskimi 
operaterji znotraj regulacijskega bloka. V primeru SHB bloka je slovenski sistemski operater 
ELES vodja bloka, sekundarna regulacija pa se izvaja na pluralistični način. 
 
2.4  Terciarna regulacija frekvence 
Sekundarna regulacija lahko pri svojem delovanju porabi večji del ali celotno rezervo 
moči, saj rezerve pridejo v nasičenje. V tem primeru nima več možnosti nadaljnjega reguliranja. 
Rezerve je nujno potrebno sprostiti, kar opravi angažiranje rezerv v okviru terciarne regulacije 
frekvence. Gre za ročno regulacijo, katero uporabi operater v centru vodenja. Poleg sprostitve 
obsega rezerv za sekundarno regulacijo, se terciarna regulacija uporablja pri večjih odstopanjih 
porabe ali pri izpadu agregatov v sistemu. 
 
2.4.1  Zahteve za terciarno regulacijo 
Zahteve za potrebni obseg rezerve za terciarno regulacijo frekvence določa slovenska 
zakonodaja ter pravila združenja ENTSO-E. SONPO [1] v 52. členu pravi, da sistemski operater 
zagotavlja terciarno rezervo moči, s katero mora pokriti izpad največje proizvodne enote 
oziroma enote odjema, ki se zgodi ob izpadu enega elementa EES (npr. agregat, daljnovod, 
transformator ipd.) v regulacijskem območju. Terciarna rezerva moči mora biti v polnem 
obsegu aktivirana v 15. minutah po dani zahtevi. Določilo o zahtevani rezervi v SONPO izhaja 
iz ENTSO-E obratovalnega priročnika [2] (točka C-S3.1. poglavje B), ki dodatno določa, da 
lahko sistemski operater zakupi terciarno rezervo tudi zunaj svojega regulacijskega območja, 
če med drugimi pogoji zadosti pogoju, da zakupi najmanj 50 % zahtevane sekundarne in 
terciarne rezerve znotraj lastnega regulacijskega območja (in ne kontrolnega bloka). Za zakup 
rezerve zunaj svojega regulacijskega območja morajo v skladu z energetskim zakonom [11] 
imeti ponudniki v obsegu ponujenih količin sistemskih storitev predhodno zagotovljene 
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prenosne čezmejne zmogljivosti na mejah med različnimi regulacijskimi območji ter izkazati, 
da je ponujeni obseg rezervne zmogljivosti namenjen izključno samo za zagotavljanje 
razpisanih potreb po rezervni delovni moči. 
Tako kot rezervo za sekundarno regulacijo frekvence sistemski operater zakupi rezervo 
za terciarno regulacijo frekvence v pozitivni in negativni smeri. Pozitivna rezerva pomeni 
povečanje proizvodnje, v večini jo nudijo plinske elektrarne, ki so se sposobne odzvati v 
predpisanem času 15 minut. Del rezerve lahko nudijo tudi razpršeni viri ali pa agregati v 
obratovanju, ki imajo delovno točko moči tako nizko, da omogoča še dvig proizvodnje.  
V skladu s priporočili ENTSO-E [2], [3] je potrebno kot najmanjšo rezervo za negativno 
terciarno regulacijo izbrati večjo izmed rezerv, dobljenih s probabilistično metodo 
dimenzioniranja sekundarne in terciarne regulacije ter analizo izpada največjega bremena v 
regulacijskem območju. Po pravilih SONPO je treba pokriti izpad največje porabniške enote v 
regulacijskem območju. Največje breme v slovenskem sistemu je s 185 MW ČHE Avče v 
črpalnem režimu. 
Na podlagi probabilistične metode dimenzioniranja sekundarne in terciarne regulacije bi 
ob zakupu ±60 MW sekundarne regulacije potrebovali še 144,6 MW negativne rezerve, kar je 
manj kot potreba za pokrivanje največjega izpada bremena v EES. To pomeni, da potrebna 
rezerva za negativno terciarno regulacijo frekvence znaša 185 MW. [8] 
 
2.4.2  Stanje v slovenskem EES 
Skladno z zgoraj opisanimi zahtevami glede določanja potrebnega obsega terciarne 
rezerve bi ELES moral od oktobra 2014 zaradi začetka poskusnega obratovanja bloka 6 v TE 
Šoštanj zagotavljati 553 MW terciarne rezerve. Vendar je ELES s svojim proaktivnim 
delovanjem uspel na bodočih osnovah novonastajajočih omrežnih kodeksov podpisati 
mednarodne sporazume o skupnem zagotavljanju rezerve v bloku SHB in izmenjavi rezerve z 
italijanskim sistemskim operaterjem TERNA. Prvi sporazum je omogočil sistemskemu 
operaterju ELES, da je kljub povečani inštalirani moči proizvodnih objektov, uspel obdržati 
potrebni obseg zagotavljanja terciarne rezerve na 348 MW. Drugi sporazum omogoča družbi 
ELES, da pokriva morebitna tveganja, ki se lahko zgodijo pri zagotavljanju terciarne rezerve 
izven regulacijskega območja. 
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Obratovalne potrebe kažejo na to, da je potreba po aktiviranju negativne terciarne 
regulacije v sistemu dejansko prisotna pogosteje kot potreba po aktiviranju pozitivne terciarne 
rezerve. Za negativno terciarno regulacijo frekvence bi gledano z vidika izravnave sistema bilo 
potrebno večje število kratkotrajnih hitrih aktivacij s časom trajanja do ene ure in manj aktivacij 
za primere dolgotrajnejših odstopanj. [8] 
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V praksi se operater slovenskega prenosnega omrežja ELES srečuje s težavami predvsem 
na področju sekundarne regulacije frekvence. Tu so težave prisotne predvsem pri zagotavljanju 
zadostne količine rezerve, zelo slaba je tudi kakovost izvajanja sekundarne regulacije. Naloga 
sekundarne regulacije je, da spravi odstopanje bloka čim bližje vrednosti nič. Če sistem uspe 
realizirati ta cilj tudi v obratovanju v realnem času, potem je njegova kakovost izvajanja 
sekundarne regulacije dobra. ENTSO-E spremlja kakovost izvajanja sekundarne regulacije 
posameznih regulacijskih blokov, tako da na podlagi podatkov izračunava različne indikatorje 
[4]. V praksi je nuden obseg rezerve za sekundarno regulacijo večinoma manjši kot pogodbeni, 
prav tako so nizki gradienti spreminjanja moči. Nizki gradient izvajanja sekundarne regulacije 
se pojavlja predvsem v tistih obdobjih, ko pri izvajanju te storitve sodeluje malo število enot ali 
pa sodelujoče enote niso prilagojene za hitro spreminjanje proizvodnje. 
 
3.1  Obseg rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence 
Sistemski operater zakupi regulacijski obseg moči za sekundarno regulacijo frekvence v 
obe smeri: navzgor (višanje proizvodnje) in navzdol (nižanje proizvodnje). Vzpostavitev želene 
vrednosti frekvence in moči izmenjave se mora pričeti najkasneje v 30 sekundah po nastanku 
odstopanja od želene vrednosti in končati v 15 minutah. 
 
3.1.1  Dimenzioniranje potrebne rezerve 
Najmanjši zahtevan obseg zakupa rezerve za izvajanje sekundarne regulacije frekvence 
je določen v skladu s tehničnimi zahtevami slovenske zakonodaje (SONPO [1]) in s pravili 
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združenja ENTSO-E. Obratovalni priročnik [2] v Prilogi 2 podrobneje predpisuje metodologijo 
za določitev najmanjšega obsega sekundarne rezerve moči, ki temelji na deterministični in/ali 
verjetnostni metodi. 
Deterministična metoda določa minimalno potrebo rezerve moči Rs za sekundarno 
regulacijo, ki je odvisna od velikosti sistema in se določa po naslednji enačbi : 
 
 𝑅s = √𝑎s 𝐿max + 𝑏s2 − 𝑏s (3.1) 
 
kjer Lmax predstavlja predvideno konično porabo regulacijskega območja v MW v 
izbranem časovnem obdobju. Koeficienta as in bs sta določena empirično, in sicer znaša 
koeficient as 10 MW in bs 150 MW [2]. V skladu s podatki o koničnih obremenitvah prenosnega 
omrežja je konična obremenitev za leto 2015 znašala Lmax = 2.052 MW [6]. Po tej vrsti 
metodologije znaša minimalni obseg avtomatske sekundarne regulacije za leto 2015 ±57 MW. 
Statistična metoda dimenzioniranja sekundarne regulacije temelji na obdelavi 15 
minutnih preteklih podatkov. Analiza porazdelitve odprto-zančnih odstopanj (vsota odstopanj 
vseh bilančnih skupin) regulacijskega območja je za obdobje od 1. 4. 2012 do 1. 4. 2013 
pokazala, da bi za pokrivanje minimalnih potreb rezerve sekundarne regulacije (določene z 
višino standardnega odklona, ki pokriva 68,2 % vseh odstopanj) v regulacijskem območju 
Slovenije potrebovali minimalno 58,9 MW avtomatske sekundarne regulacije, medtem ko bi 
preostala odstopanja pokrili z ročnim aktiviranjem terciarne rezerve. 
Najmanjša zahtevana vrednost regulacijskega obsega je višja vrednost pridobljena iz obeh 
metod. Ta je višja po statistični metodi, ki je zaokrožena navzgor na 60 MW. Pri tem se je 
potrebno zavedati, da bi slovenski operater prenosnega omrežja zaradi pluralističnega načina 
vodenja bloka SHB dejansko potreboval višjo rezervo. [8] 
 
3.2  Nudenje regulacijskega obsega v preteklosti 
Na področju izvajanja sekundarne regulacije frekvence sta v EES Slovenije že dlje časa 
prisotna le dva ponudnika omenjene storitve: družbi HSE in Termoelektrarna-toplarna 
Ljubljana (TE-TOL). Prvi ponudnik ima s 57 MW rezerve prevladujoč delež na trgu sekundarne 
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regulacije frekvence, medtem ko drugi ponudnik nudi zgolj 3 MW rezerve. Ponudnik HSE 
zagotavlja razpoložljivo rezervo na proizvodnih enotah iz verige HE na Dravi (Dravske 
elektrarne Maribor (DEM)) in na Soči (Soške elektrarne Nova Gorica (SENG)) ter na 
Termoelektrarni Šoštanj (TEŠ) blok 4, blok 5, od leta 2016 dalje tudi novi blok 6. 
Potrebno opremo za sodelovanje v sekundarni regulaciji ima tudi ponudnik GEN-E na 
bloku 4 in 5 v Termoelektrarni Brestanica (TEB) ter na verigi HE na Savi, ki pa že dlje časa ne 
sodelujejo pri izvajanju te storitve. Razlog za nesodelovanje TEB je nizka cena energije na trgu, 
zato v času sodelovanja v sekundarni regulaciji s prihodki zakupa sekundarne rezerve in 
prodane električne energije ni možno pokrivati visokih lastnih stroškov proizvodnje. HE na 
Savi pa pri izvajanju sekundarne regulacije ne sodelujejo, ker GEN-E te storitve ne more 
zagotavljati kontinuirano skozi celotno leto (predvsem v nočnih urah, ko so HE za namen 
akumuliranja vode v bazenih praviloma zaustavljene). Zaradi teh razlogov družba GEN-E 
samostojno s svojimi enotami ne izpolnjuje pogojev, prav tako pa družba svojih zmogljivosti 
ni vključila k ponudbi družb HSE ali TE-TOL. Moči enot posameznih ponudnikov prikazuje 
tabela 3.1. Skladno z obratovalnimi navodili ENTSO-E [2] lahko v sekundarni regulaciji 
frekvence sodelujejo le tiste enote, ki nudijo to storitev avtomatsko. 
 
Tabela 3.1:  Inštalirane moči enot, katere lahko sodelujejo v sekundarni regulaciji (leto 2015) [7] 




HE na Dravi HSE 587 DA 
HE na Soči + ČHE Avče HSE 136 + 185 DA 
HE na Savi GEN-E 232 NE 
TEŠ B4, B5 HSE 553 DA 
TEB PE4, PE5 GEN-E 228 NE 
TE-TOL Energetika Ljubljana 113 DA 
 
V začetku leta 2013 je slovenski sistemski operater ELES izvedel dolgoročni nakup 
sistemskih storitev za obdobje 2014 do vključno 2018. Predmet teh sistemskih storitev je bila 
tudi rezerva delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence v višini ±60 MW. ELES je 
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sklenil pogodbo s ponudnikom HSE v višini ±57 MW in ponudnikom TE-TOL v višini ±3 MW. 
Pregled nudenja regulacijskih obsegov za leto 2014 pokaže, da so enote HSE v povprečju bile 
sposobne nuditi 52,3 MW in enota TE-TOL 2,5 MW. Na drugi strani so enote HSE tekom leta 
nudile manjši regulacijski obseg od pogodbenega, čeprav so ga v nekaterih trenutkih nudile tudi 
več, kar pa je v izračunu zanemarjeno, saj je obseg navzgor omejen na pogodbeno vrednost. 
Najnižji regulacijski obseg je bil nuden v mesecih april in november, ko je bilo povprečno 
nudeno manj kot 50 MW rezerve. Velik problem za kakovostno izvajanje izravnave sistema 
predstavljajo predvsem primeri, ko je bil nudeni obseg rezerve za sekundarno regulacijo nižji 
od 40 MW, kar je podrobneje predstavljeno na sliki 3.1 ter v tabeli 3.2. Enota TE-TOL ni imela 
posebnih težav z nudenjem pogodbenega regulacijskega obsega. 
Trenutna ureditev je takšna, da ponudniki sami določajo, kateri agregati bodo vključeni 
v sekundarno regulacijo in kolikšen bo njihov obseg. Dejansko sodelovanje lahko sistemski 
operater spremlja le v realnem času in ga ne more predvideti vnaprej. 
 
 
Slika 3.1:  Nudenje obsega rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence v letu 2014 
 
Družba HSE nudi večino pogodbenega obsega na enotah DEM, katere pa v nočnem času 
zaradi nizkih cen na trgu omejeno obratujejo, kar posledično znižuje nuden regulacijski obseg, 
zato je slednji precej časa manjši od pogodbene vrednosti. V letu 2014 smo bili tudi priča 
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zagotavljati pogodbenega obsega rezerve niti s TEŠ 5, kateri je predstavljal rezervo v primeru 
izpada. Razlog je predvsem v tem, da v primeru izpada ene svojih enot, skupina HSE izklopi 
sekundarno regulacijo z razlogom, da lahko čim hitreje dvigne proizvodnjo svoje bilančne 
skupine in tako nadomesti izpad lastne enote. Tako smo zelo pogosto priča ekonomski 
optimizaciji, pri čemer se ponudnik odloča med nudenjem sekundarne regulacije, prodajo na 
trgu ter odstopanji bilančne skupine, česar pa ni mogoče preprečiti z obstoječimi mehanizmi. 
Pri implementaciji višjih pogodbenih kazni se pokaže tudi problem monopolnega položaja, ko 
ponudnik v takšnem primeru dviguje ceno zakupa za višino penalov.  
Posamezni agregati spreminjajo svojo proizvodno moč preko dneva, s tem pa se 
spreminja tudi obseg razpoložljive sekundarne rezerve. Vozni red enot je odvisen od cen na 
trgu z električno energijo in od hidroloških razmer. Predvsem za HE je značilno precejšnje 
spreminjanje sekundarne rezerve tekom dneva, kar je posledica ne obratovanja v času nizkih 
cen in nižje hidrologije. Gledano povprečne vrednosti sta v letu 2014 največ rezerve nudila 
bloka 4 in 5 v TEŠ. V primeru nizke hidrologije, ko HE v času nizkih cen ne obratujejo, 
sekundarno regulacijo izvajajo le termo agregati v TE-TOL in TEŠ. 
Ob začetku poskusnega obratovanja TEŠ 6 so se težave z nezadostnim obsegom 
sekundarne regulacije še povečale, zato je ELES vzpostavil interni mehanizem, s katerim pri 
ponudniku sproti preverja napovedan obseg rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo 
frekvence. V kolikor ta v eni oz. več urah dneva ni skladen s pogodbeno vrednostjo zakupa, se 
zaradi neizpolnjevanja pogodbenih obveznosti ponudnika pozove k spremembi plana 
proizvodnje. 
Tabela 3.2:  Nudenje regulacijskega obsega ponudnika HSE v letu 2014  
Reg. obseg 
(MW) 
<10 <20 <30 <40 <50 <60 
Št. ur 13 47 227 726 1.801 8.760 
Delež (%) 0,1 0,5 2,6 8,3 20,6 100,0 
 
Podrobnejši pregled nudenja regulacijskega obsega kaže, da je ponudnik HSE precej časa 
nudil manjši obseg od pogodbeno določenega, saj je v 20,6 % časa nudil manj kot 50 MW, v 
8,3 % časa manj kot 40 MW, v 2,6 % časa manj kot 30 MW in v 0,5 % časa manj kot 20 MW 
rezerve. V letu 2014 je bilo 13 primerov ur, ko HSE ni nudil niti 10 MW rezerve. Za leto 2015 
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so podatki še slabši, predvsem zaradi testiranj novega bloka 6 v TEŠ. S stališča kakovostnega 
izvajanja izravnave sistema velik problem predstavljajo predvsem obdobja, ko je nudeni obseg 
rezerve za sekundarno regulacijo znaša manj kot 40 MW. Ob tem času že manjša odstopanja 
privedejo do aktivacije celotnega obsega sekundarne rezerve in sistem tako ni pripravljen na 
večje motneje. 
Poleg velikih težav v svojem omrežju, kjer je na razpolago nezadostna količina rezerv 
ima ELES težave tudi pri vodenju regulacijskega bloka SHB, kjer tuji partnerji zelo slabo 
izravnavajo svoje regulacijsko območje. Ker je regulacijski blok SHB voden po pluralističnem 
principu, ELES kot vodja bloka s svojimi enota izravnava tudi odstopanja v drugih regulacijskih 
območjih znotraj bloka. Analize ELES kažejo, da bi za učinkovito vodenje bloka družba ELES 
potrebovala rezervo v višini +145,5 in -121,6 MW [8]. Analiza temelji na statistični 
porazdelitvi odprto zančnih odstopanj regulacijskega območja Slovenije, torej odstopanj 
regulacijskega območja, do katerih bi prišlo v primeru, če ne bi bilo sekundarne in terciarne 
regulacije ter balansiranja. Kot osnovni interval za oceno regulacije je skladno z novim 
ENTSO-E omrežnim kodeksom za regulacijo frekvence NC LFC (angl. Network code load 
frequency control) določen interval 15 minut. Za določitev vseh voznih redov in obračunov 
znotraj bloka SHB je določen interval 60 minut. 
Pri interpretaciji rezultatov je potrebno opozoriti na dejstvo, da se balansiranje bilančnih 
skupin v slovenskem EES izvaja na urnem intervalu, medtem ko je potrebno odstopanja napram 
ENTSO-E odpravljati v 15 minutnih intervalih. To pomeni, da lahko bilančna skupina polovico 
urnega intervala odstopa v negativno in polovico v pozitivno smer ter je na koncu po pravilih 
slovenskega bilančnega obračuna popolnoma izravnana, medtem ko je s stališča vodenja 
sistema po pravilih ENTSO-E povzročila odstopanje v vseh štirih 15 minutnih intervalih. 
Odprto zančna odstopanja v frekvenčnem diagramu za regulacijsko območje Slovenije 
prikazuje slika 3.2. 
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Slika 3.2:  Frekvenčna porazdelitev napake za regulacijsko območje Slovenije v letu 2013 [8] 
 
Na sliki 3.2 pozitivne vrednosti odstopanja kažejo zahtevo po negativni regulaciji in 
obratno, negativne vrednosti odstopanja kažejo zahteve po pozitivni regulaciji. Podatki kažejo, 
da je odstopanje regulacijskega območja Slovenije bolj pozitivno, torej je večja potreba po 
negativni regulaciji, torej zmanjšanju proizvodnje. Ta odstopanja večinoma povzročajo 
bilančne skupine, katere imajo tudi tradicionalno več viškov kot primanjkljajev. Razlog za to 
je predvsem način penalizacije bilančnih skupin. Namreč, če bilančna skupina odstopa od 
svojega najavljenega voznega reda mora plačati pogodbeno kazen. Višina kazni je za 
odstopanja v pozitivni smeri nižja od odstopanj v negativno smer, zato bilančne skupine 
planirajo bolj pozitivne vozne rede, saj imajo tako nižje stroške z naslova odstopanj. 
Če v nadaljevanju odstopanja v pozitivni in negativni smeri (torej višek in primanjkljaj 
energije v EES) uredimo po trajanju odstopanj (podana v številu 15 minutnih intervalov) 
dobimo za regulacijsko območje Slovenije porazdelitev moči odstopanja v odvisnosti od 
trajanja (slika 3.2). Odstopanja do ±60 MW niso prikazana, saj le-ta avtomatsko odpravi 
sekundarna regulacija. Ekstremna odstopanja, ki se pojavijo samo enkrat ali dvakrat, so 
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in podatkih. Očitno je, da je večina odstopanj razmeroma kratkih (do ene ali dveh ur), odstopanj 
nad 4 ure je že bistveno manj, odstopanja nad štirinajst ur pa so že zelo redka. 
 
 
Slika 3.3:  Porazdelitev moči odstopanja v odvisnosti od št. intervalov trajanja odstopanja za regulacijsko 
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4  Hranilniki električne energije 
Električna energija je med najbolj uporabljenimi oblikami energije, njena poraba pa ves 
čas narašča. Ena izmed njenih lastnosti je ta, da jo je zelo težko hraniti, ne da bi jo pretvarjali v 
drugo obliko energije, zato lahko hranilnike električne energije delimo glede na to sekundarno 
energijo, v katero smo pretvorili električno energijo. V splošnem so hranilniki električne 
energije kot del EES prisotni že veliko časa. Kot najbolj razširjeni so hranilniki v obliki črpalnih 
hidroelektrarn (ČHE), katerih inštalirana moč predstavlja kar 99,1 % vseh hranilnikov 
električne energije (slika 4.2) [20]. 
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Slika 4.2:  Inštalirana moč v MW različnih hranilnikov električne energije v svetu [20] 
 
Vse tehnologije, ki omogočajo posredno ali neposredno hranjenje električne energije, 
imajo glede na svoje lastnosti določeno območje delovanja in s tem določene funkcije, katere 
lahko posamezen hranilnik opravlja. Hranilniki, ki so energijsko bolj intenzivni (slika 4.3 zgoraj 
desno) so primerni za funkcije, katere zahtevajo večjo energijsko podporo in obratno, 
hranilniki, ki so bolj močnostno intenzivni (slika 4.3 spodaj levo) so primerni za funkcije, kjer 
se zahteva večja moč. Raziskavo glede tehnologij elektrokemijskih hranilnikov električne 
energije in ponudbe zrelih tehnologij na trgu je v letu 2016 izdelal Kemijski inštitut Ljubljana 
[21]. 
ČHE; 141.799   
CAES; 440   
NaS; 401   
Li-ion; 238   
Napredne svinčene 
baterije; 80   
Pretočne (Redox); 46   
NiCd; 30   
Vztrajniki; 25   
Ostalo; 6   
Drugo; 1.266   
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Slika 4.3:  Tehnologije hranilnikov električne energije [20] 
 
4.1  Baterijski hranilniki električne energije 
Osnovni element baterije je elektrokemijska celica, ki hrani energijo v obliki kemijske 
energije. Končni produkt vsebuje še ohišje in ožičenje ter glede na vrsto in namen uporabe še 
varnostne komponente (elektronika, ki skrbi za varnost delovanja) in močnostna elektronika. 
Poenostavljena shema baterije je prikazana na sliki 4.4. Sestavljajo jo trije glavni sestavni deli: 
dve elektrodi (pozitivno nabita katoda in negativno nabita anoda) ter elektrolit. Celica proizvaja 
energijo tako, da pride do kemijske reakcije med elektrolitom in anodo, pri čemer nastanejo na 
anodi elektroni. Ker sta anoda in katoda iz različnih materialov, na katodi nastane pozitiven 
naboj, ki je posledica reakcije med elektrolitom in katodo. Različno nabiti delci v elektrodah 
ustvarjajo potencialno razliko, katero imenujemo električna napetost. Med elektrodama, ki sta 
v stiku z elektrolitom, mora biti ustrezen ločilni sloj (separator), zaradi katerega je skozi baterijo 
omogočen le tok ionov. 
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Slika 4.4:  Poenostavljena shema baterije 
 
Če spojke elektrod povežemo zunaj z vodnikom, steče električni tok in celica se prične 
prazniti. Baterijo navadno sestavlja ena ali več elektrokemijskih celic povezanih med sabo 
vzporedno in/ali zaporedno, tako da dosežemo ustrezno napetost in kapaciteto. Celice povezane 
vzporedno ohranjajo napetost baterije in povečujejo kapaciteto sklopa. Z zaporednim 
povezovanjem celic povečujemo napetost in ohranjamo kapaciteto. 
Komercialne baterije delimo na primarne in sekundarne. Primarne baterije so izdelane za 
enkratno uporabo, medtem ko sekundarne baterije po izpraznjenju lahko ponovno napolnimo 
in tako večkrat uporabimo. 
Prihodnji razvoj trga baterij je le deloma odvisen od kvalitete same baterije. Višji 
potencial za razvoj imajo tehnologije, ki omogočajo masovno uporabo, nizko ceno sistema ter 
nezahtevne pogoje delovanja. 
 
4.2  Možnosti uporabe baterijskih hranilnikov električne energije za EES 
Glavni prednosti baterijskih hranilnikov električne energije (BHEE) v primerjavi z 
ostalimi tehnologijami sta hitra odzivnost (reda velikosti ms) ter prilagodljivost. Ti dve lastnosti 
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ponujata različne možnosti uporabe BHEE za potrebe EES. Glavni namen vključitve BHEE v 
EES Slovenije je podpora izvajanju sekundarne regulacije. Na splošno lahko možnosti uporabe 
BHEE razdelimo na tri področja: 
- podpora vključevanju OVE, 
- podpora pri oskrbi z električno energijo, 
- podpora pri obratovanju EES. 
Uporaba BHEE za več aplikacij doprinese k večji tehno-ekonomski učinkovitosti. Pri 
določitvi sekundarne funkcije BHEE je potrebno iskati podobne zahteve kot pri glavni funkciji. 
 
Tabela 4.1:  Različne možnosti uporabe BHEE v EES [21], [22], [23] 





Trajanje Razmerje moč/energija 
Stabilizacija variabilne proizvodnje 
OVE 
s 
Nekaj s do nekaj 
min 
večja moč 
Povečanje cenovne učinkovitosti 
energije iz OVE 
s Več ur večja kapaciteta 
Izboljšanje kakovosti napajanja v 
primeru visoke integracije OVE 
(absorbiranje obrnjenih pretokov 
moči) 
s Več ur večja kapaciteta 





Trajanje Razmerje moč/energija 
Časovni zamik el. energije (angl. Time 
shift) 
min več ur večja kapaciteta 
Rezanje konic/premik obremenitve 
(angl. Peak shaving/Load shifting) 
min več ur večja kapaciteta 





Trajanje Razmerje moč/energija 
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Regulacija napetosti s nekaj min do nekaj 
ur 
večja moč 
Sintetična inercija ms do 1 min večja moč 
Primarna regulacija frekvence s nekaj s do 5 min večja moč 
Sekundarna regulacija frekvence nekaj s 15 do 30 min večja moč 
Terciarna regulacija frekvence nekaj min 15 min do več ur večja kapaciteta 
Zagon agregatov brez zunanjega 
napajanja (angl. Black start) 
nekaj min nekaj min do več 
ur 
večja moč, v primeru podpore TE 
tudi večja kapaciteta 
Zamik investicij v omrežju 
(odpravljanje preobremenitev v 
omrežju) 
nekaj s več ur večja kapaciteta 
 
4.3  Tehnologije baterijskih hranilnikov primerne za EES 
Na trgu je prisotnih več tipov sekundarnih baterij, ki pa se med seboj močno razlikujejo. 
Pri obratovanju EES je njegovo varno in zanesljivo obratovanje ključnega pomena, zato je 
potrebno izbrati zrelo tehnologijo, ki je v praksi že prisotna na podobnih aplikacijah. Pri 
medsebojni primerjavi njihovih osnovnih značilnosti smo še posebej pozorni na naslednje 
lastnosti: 
- Mehanska in kemijsko stabilnost. Uporabljeni materiali morajo ohranjati svoje 
mehanske lastnosti in kemijsko strukturo, sestavo in površinske lastnosti elektrod skozi 
določen čas in temperaturne spremembe, kolikor je največ mogoče, saj to zagotavlja 
dolgo življenjsko dobo baterij. Omejena mehanska in kemijska stabilnost izhaja v 
glavnem iz reakcij elektrolita z elektrodami, pri čemer nastajajo nepovratne spremembe, 
korozija in izolacija aktivnega materiala ter posledično slaba prevodnost, še posebej v 
izpraznjenem stanju. 
- Energijska gostota. Reaktanti uporabljeni v celici morajo imeti dovolj veliko vsebnost 
energije, da lahko ustvarijo uporabno napetost in tok. Običajno se ti parametri merijo 
kot energijska gostota v Wh/l ali Wh/kg. 
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- Temperaturno območje delovanja. Baterijske celice v večjih hranilnikih električne 
energije imajo navadno klimatizirane pogoje, kateri omogočajo stabilne razmere z 
vidika temperature. Proizvajalci kljub temu dovoljujejo širša temperaturna območja. 
- Samo praznjenje se nanaša na izgube energije medtem ko baterija ni v uporabi. 
Sprejemljive izgube zavisijo od kemije, ki se uporablja v osnovni celici in aplikacije, za 
katero je namenjena. Značilno je, da imajo primarne celice na osnovi LMO tudi po 
osmih letih brez polnjenja zmožnost ponuditi 90 % energije, medtem ko Nikelj metal 
hidrid (NiMH) celica zgubi 30 % kapacitete v enem mesecu. 
- Oblika praznilne krivulje je odvisna od materiala. Dilema, ali je naklonska krivulja 
bolj sprejemljiva od platoja, je odvisna od želene uporabe. Načeloma je za elektronske 
naprave zaželena enofazna z dolgim platojem, vendar kot bomo videli v primeru NaS 
lahko tudi baterije z dvofazno praznilno krivuljo ustrezajo industrijskim merilom. 
- Cena baterije je določena z uporabljenimi materiali in proizvodnim procesom. 
Značilno je, da se lahko vgradijo manj kvalitetni materiali, ki na začetku ne kažejo 
odstopanja od boljših materialov, vendar šele s časom kažejo slabše lastnosti. 
- Varnost. Komercialne baterije morajo biti varne za uporabo. Med uporabo ne smejo 
spuščati nevarnih substanc v okolje (strupeni plini, kisline) ali celo eksplodirati. 
- Izkoristek cikla. Da baterijo napolnimo in izpraznimo, imenujemo cikel. Energija, ki 
smo jo porabili, da se je baterija napolnila, je manjša od energije, katero baterija kasneje 
odda nazaj v omrežje, saj se v sistemu pojavljajo izgube. Razmerje med oddano in 
vloženo energijo nam pove izkoristek baterije oziroma izkoristek cikla. 
- Število ciklov polnjenja in praznjenja energije. Materiali morajo po izvedenem ciklu 
polnjenja in praznjenja ohranjati identično kristalno strukturo, kemijsko sestavo ter po 
polnjenju znova omogočati enake gradiente praznjenja z ohranitvijo napetosti. Za 
komercialne celice uporabljene za mrežne aplikacije je nujno, da omogočajo več tisoč 
ciklov brez izgube kapacitete, kar zahteva uporabo zelo robustnih sistemov in 
obnovljive kemijske reakcije brez izgube aktivnih materialov med polnjenjem in 
praznjenjem. 
- Polnilni čas. Zahtevani čas za ponovno polnjenje baterije je odvisen od njene uporabe. 
Hitrosti polnjenja in praznjenja navadno označujemo s faktorjem C. 1C pomeni, da bo 
baterija napolnjena v 60 minutah, medtem ko C/2 pomeni, da je potrebno baterijo polniti 
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120 minut ter 2C baterijo le 30 minut. Potrebno je poudariti, da višje vrednosti faktorja 
C pomenijo večjo obremenitev za celico (pregrevanje, širjenje materiala), kar se kaže v 
krajši življenjski dobi celic. Nasprotno počasnejše praznjenje dovoljuje atomom, da 
najdejo pravo pozicijo v materialu. 
- Preizpraznjenje. Stopnjo izpraznjenosti baterije označujemo s faktorjem DOD (angl. 
Depth of discharge). Stopnja izpraznjenja igra izjemno vlogo pri življenjski dobi 
baterije.  
- Prenapolnjenje. Stopnjo napolnjenosti označujemo s faktorjem SOC (angl. State of 
charge). Tudi ta ima neposreden vpliv na življenjsko dobo celice. Prav tako previsoka 
napetost med polnjenjem sili baterijo iz termodinamskega ravnotežja, ki povzroča, da 
so elektrokemijske reakcije nestabilne in nepovratne, kar posledično povzroča nastanek 
stranskih produktov s povsem drugimi lastnostmi. V velikih sistemih igra kontrola 
polnjenja/praznjenja posameznih celic odločilno vlogo pri dolgoživosti sistema, saj 
skrbijo za ustrezne napetosti na celici. 
 
Prva od lastnosti posredno označuje zanesljivost in pa življenjsko dobo, zato je med 
najbolj pomembnimi. Manj pomembne lastnosti, katere za obravnavano aplikacijo niso 
bistvenega pomena, so predvsem velikost baterij, temperaturno območje delovanja, cena ipd. 
Ker bo baterijski hranilnik ves čas v obratovanju, je najmanj pomembno merilo stopnja 
samoizpraznjenja, do katere prihaja, medtem ko baterija ni v obratovanju. 
V podrobnejši pregled so vključene tehnologije baterij na osnovi litijevih ionov, natrija 
in pretočne baterije tipa Vanadij redoks. 
 
4.3.1  Baterije Li-ion 
Li-ion baterije so bile prvič komercializirane z japonskim podjetjem Sony in Asahi Kasei 
v letu 1991, čeprav je bil koncept znan že v letu 1970. Po skoraj petindvajsetih letih so Li-ion 
baterije postale obvezen del potrošniške elektronike in vodilna tehnologija za shranjevanje 
električne energije. Družina Li-ion baterij pokriva celo vrsto različnih produktov z različnimi 
življenjskimi cikli, energijsko gostoto in ostalimi kvalitetami. Poznamo jih pod različnimi 
komercialnimi imeni, kot so litij polimerne, litij ionske, litij železo fosfatne ipd. 




Slika 4.5:  Preprosta shema Li-ion LMO baterijske celice [24] 
 
Litij-ionske baterije sestavlja kovina litij, za katerega je znan najvišji standardni redoks 
potencial 3,04 V in najmanjša gostota (0,53 g/cm3). Ti dve lastnosti omogočata izdelavo baterij 
z visoko energijsko gostoto. Znano je, da litijev kation sodeluje v kemijskih reakcijah na obeh 
elektrodah, na katerih se litij reverzibilno vgrajuje in izgrajuje. Večino današnjih Li-ionskih 
baterij sestavljajo grafitna anode, vse pogosteje grafenska (C) ali litij titanatne (Li4Ti5O12), 
katoda iz oksida prehodne kovine LMO2 (npr. LiCoO2 ali LiMn2O4) ali litij železo fosfata 
(LiFePO4) ter elektrolita. [21] 
Na negativni strani grafit zadržuje litijeve ione med plastmi, medtem ko so na pozitivni 
strani litijevi ioni interkalirani v oksidne spojine. Pri polnjenju se litijevi ioni interkalirani v 
oksidni strukturi umaknejo iz oksidne strukture in se interkalirajo v grafitno strukturo. Proces 
je obraten ob praznjenju. Elektrodi loči brezvodni elektrolit, ki omogoča transport ionov med 
elektrodami [24]. Izbira pozitivne elektrode je odvisna od izbire med kovinskim litijem in Li-
ionskim sistemom. V primeru uporabe kovinskega litija kot negativno elektrodo, pozitivna 
elektroda pred sestavljanjem baterije ne rabi biti litiirana. Katodo lahko poleg ene vrste 
materiala, kot je prikazano na sliki 4.5 sestavljajo različna razmerja osnovnih materialov (Litij 
kobalt oksid - LCO, Litij nikelj oksid - LNO, Litij mangan oksid - LMO, Litij nikelj kobalt 
54 4  Hranilniki električne energije 
 
mangan oksid - NMC), kar omogoča še dodatno povečanje napetosti na celici ali povečanje 
energijske gostote. [21] 
Tekoča raztopina elektrolitov igra ključno vlogo pri transportu pozitivne litijevih ionov 
med katodo in anodo. Visoko čisti elektroliti so ključna sestavina Li-ionskih baterij. 
Najpogosteje uporabljena elektrolit sestavljajo litijeve soli, kot LiPF6 v organski raztopini (etri, 
estri, karbonati, ionske tekočine). Poleg litijeve soli je potrebno v končen elektrolit vključiti še 
vrsto dodatkov, da bomo dobili zahtevane lastnosti do elektrolitske raztopine. Ti dodatki 
elektrolitov Li-ionskim baterijam izboljšajo stabilnost, preprečujejo nastanek dendritov in 
upočasnijo razpad elektrolita. Specifična formulacija elektrolita je odvisna od uporabe anodnih 
in katodni materialov. Pomembno je imeti v mislih dejstvo, da bodo vsi ti dodatki vplivali na 
skupne lastnosti baterije še posebej pri visoko energetskih. Pomembno je poudariti, da je 
stabilnost elektrolita izrednega pomena za dolgoživost elektrokemijske celice in baterije. V 
primeru, da je napetost celice manjša od 0,8 V proti Li/Li+ lahko prihaja do ireverzibilne 
poškodbe anode, t. i. tvorbe pasivne plasti na grafitni anodi. Ireverzibilne reakcije so pogoste 
tudi na katodnem materialu, in sicer če je napetost na celici previsoka (U< 4,2 V proti Li/Li+) 
in neustrezen elektrolit privede do oksidacije elektrolita in raztapljanja katode. Varno območje 
je odvisno od materialov, ki sestavljajo celico. Za zagotovitev varnosti mora elektrolit imeti 
široko okno (Eg) med najnižjimi zasedenimi orbitalami (LUMO) in najvišjimi zasedenimi 
orbitalami (HOMO), ki obkroža napetost odprte zanke celice (slika 4.6). [21] 
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Slika 4.6:  Stabilno območje elektrolita Li-ionske celice (temno zeleno območje) [21] 
 
Idealen elektrolit morajo izpolnjevati naslednje minimalne zahteve:  
a) mora omogočiti, da v ne vodnem mediju v celoti raztopi Li sol in oddalji 
solvatirane litijeve katione od anionov ter zagotovi visoko mobilnost; 
b) anion mora biti stabilen proti oksidacijski razgradnji na katodi,; 
c) anionski del soli mora biti inerten na topilo elektrolita; 
d) tako anion kot kation morata biti inertna proti drugim komponentam celice, kot je 
separator, podlage elektrod in ohišje celic; 
e) anion naj bo ne toksičen in stabilen ob vplivu toplotno induciranih reakcije s topil 
elektrolita in drugih sestavin celic [21]. 
Poleg zgoraj omenjenih dodatkom k formulacijam elektrolitov štejemo še dodatke, ki z 
redukcijskim mehanizmom ohranjajo strukturo elektrod in elektrolita, z reakcijskim 
mehanizmom preprečujejo nastajanje radikalov, dodatki, ki zaščitijo katode, dodatki kot 
stabilizatorji LiPF6 soli, dodatki, ki preprečujejo prenapolnjene, dodatki za zaščito pred 
gorenjem, pospeševalci depozicije litija in pospeševalci solvatacije, dodatki za protikorozijsko 
zaščito aluminija, omakala in redčila za urejanje viskoznosti. Potrebno je imeti poznati dejstvo, 
da vsak izmed dodatkov vpliva na osnovno lastnost celice [21]. 
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Za namene velikih BHEE imajo Li-ionske baterije največkrat cilindrično (slika 4.7) ali 
prizmatsko obliko (slika 4.8). Cilindrične baterije tipa 18650 gradijo BHEE sisteme 
proizvajalcev kot so Tesla, SAFT, Hitachi, EFT … Prizmatske celice gradijo proizvajalci 
Toshiba, LG, Samsung … Sama sestava celic je v obeh primerih precej podobna, le da 
prizmatske celice omogočajo boljši izkoristek prostora. 
 
 
Slika 4.7:  Shema cilindrične strukture Li-ion celice [21] 
 
 
Slika 4.8:  Shema prizmatske strukture Li-ion celice [21] 
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4.3.2  Baterije na osnovi natrija (NaS) 
V primeru baterijskih celice na osnovi taline natrija lahko govorimo, da je v celicah 
uporabljen trden elektrolit, to je beta-aluminijev oksid. Za t.i. beta-aluminijev oksid je značilno, 
da prevaja Na+ katione, katerih prevodnost se še poveča s povišanjem temperature. Upornost 
0,4 Ω doseže pri temperaturi 350 °C, zato je potrebno vzdrževati delovno temperaturo celice 
med 280 in 350 °C. [21] 
 
 
Slika 4.9:  Shematski prikaz NaS celice (levo) in pot ionov preko beta-aluminij oksidne plasti (desno) [24] 
 
Med polnjenjem kristalografska struktura omogoča difuzijo natrijevih ionov preko 
keramične membrane, ki se nato združijo z žveplovimi ioni in tvorijo natrijev polisulfid 
(Na2Sn). Glede na to, da je keramičen material izreden izolator za elektrone, se hkrati uporablja 
kot separator med anodo in katodo. Pomemben aspekt pri NaS celicah je odsotnost parazitskih 
reakcij, predvsem zaradi visoke upornosti keramike, kar preprečuje samo praznjenje. Talina 
natrija sicer predstavlja veliko nevarnost za vžig in celo eksplozijo ob stiku z vlago, vendar ob 
primernem rokovanju hkrati omogoča tudi edinstvene karakteristike za namen shranjevanja 
električne energije. Žveplo kot katodni material zaradi kovalentnih vezi med atomi sicer ni 
prevoden. Prevodnost žvepla za namene NaS baterij, z dovolj visoko prevodnostjo, dosežejo z 
dodajanjem grafita. [21] 
Med praznjenjem baterije nastane natrijev pentasulfid (Na5S5), ki je pri tej temperaturi v 
tekočem agregatnem stanju, ki se ne meša s talino žvepla, zato se tvori dvofazni sistem z vse 
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manj žvepla. Količina polisulfida se ponovno začne zmanjševati ob polnjenju celice. 
Pomembno je še omeniti, da se ima baterija konstantno napetost (2,076 V), če je DOD med 60 
in 75 %. Napetost linearno začne padati v primeru, ko na katodni strani začne prevladovati 
natrijev pentasulfid. Ko napetost pade do 1,9 V je natrijev polisulfid v obliki Na2S4. Ob 
dodatnem praznjenju napetost pade do 1,78 V. Takrat je polisulfid v obliki Na2S3. Reakcija med 
natrijem in žveplom ima zelo negativno entalpijo (∆H ≈ -420 kJ/mol) in je močno eksotermna. 
Glede na to, da je vrelišče žvepla pri 445 °C je potrebno preprečevati doseganje tako visoke 
temperature. Del te energije se porabi med polnjenjem, ki je endotermno. [21] 
Pomembno je omeniti tudi dejstvo, da ima osnovna celica NaS baterije razmerje med 
nazivno močjo in kapaciteto približno 1:6. Gre to torej za tehnologijo, ki je primernejša za 
aplikacije, katere so bolj intenzivne pri energiji. Tudi v praksi se tehnologija NaS večinoma 
uporablja za premik večjih količin energije (časovni zamik energije, rezanje konic, premik 
obremenitve ipd.). 
 
4.3.3  Pretočne baterije tipa redoks (Vanadij redoks) 
Redoks pretočna baterija v grobem vsebuje dva zalogovnika z elektrolitom in sistem za 
pretvorbo energije, katerega sestavlja več celic povezanih zaporedno in vzporedno in črpalke 
ki prečrpavajo elektrolit skozi celice za pretvorbo energije (slika 4.10). [21] 
 
 
Slika 4.10:  Shematski prikaz vanadij redoks pretočne baterije [24] 
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Princip delovanja vanadij redoks baterije (VRB) je opisan v [21] in temelji na združitvi 
elektrokemijske redukcije in oksidacije ki se zgodita v dveh ločenih elektrolitih. Tipična 
koncentracija kovinskih ionov (odvisno od sistema bodisi železa, kroma, rutenija, vanadija, 
broma ...) v raztopini je nekje med 1 in 5 molarna. Redukcijska pol celica izloči iz elektrolita 
elektrone in ione enega elektrolita, medtem ko na oksidacijski pol celici se ioni porazdelijo v 
drug elektrolit. Razlika v potencialu mora obstajati, da lahko sistem deluje. Razlika je v valenci 
ionov. Na eni strani je tetra-pentavalenten (V4+/V5+) sistem, medtem ko na drugi strani bi-
trivalenten (V2+/V3+) sistem. Ioni prehajajo iz ene elektrode na drugo preko elektrolita, ki je 
neprehoden za elektrone, ki se gibljejo po zunanjem tokokrogu in omogočajo prenos energije. 
Poskrbeti je potrebno, da je temperatura dovolj visoka, da elektrolit ostane v tekoči fazi na obeh 
straneh polimerne membrane. Obe pol celici sta povezani z velikim zalogovnikom, v katerem 
je odvisno od kapacitete ustrezna količina elektrolita za zagotavljanje delovanja celice. 
Prednosti VRB sistema so predvsem v ločenih sestavnih delih hranilnika, sistem za 
pretvorbo energije je ločen od zalogovnika za hranilnik energije, kar omogoča neodvisno 
razmerje med močjo in energijo. Nove visoko porozne polimerne membrane omogočajo visoko 
prepustnost za ione in veliko aktivno površino. VRB celice delujejo na podlagi reverzibilnega 
spreminjanja valence kovinskemu ionu brez porabe kovinskih ionov, kar omogoča veliko 
ciklov in pod določenimi pogoji dolgo življenjsko dobo. Temperatura celice se enostavno 
uravnava s pretokom elektrolita, kar omogoča optimalno delovanje celice in maksimalen 
izkoristek. Stanju napolnjenosti je moč enostavno slediti preko napetosti na celici. Zelo 
izpraznjen sistem ne škoduje morfologiji sistema. Prav tako ni možnosti za samopraznjenje, 
kajti elektrolita sta med seboj ločena, saj se nahajata v različnih zalogovnikih. 
Slabosti VRB sistema so predvsem nižji izkoristek in nizka energijska gostota. Površina 
aktivnih površin je izredno velika, kar poveča dimenzije hranilnika in pretoke na aktivnih 
površinah, kar zmanjša povprečno energijsko gostoto in nazivno napetost glede na teoretične 
vrednosti. Glede na to, da so elektroliti prevodni, se v elektrolitu ustvarjajo tokovi, ki 
povzročajo še dodatne izgube. 
Med različnimi kombinacijami ionov je najbolj raziskana in tehnološko dovršena VRB 
tehnologija, ki je tudi komercialno dostopna. Uporablja vanadijeve ione raztopljene v 5M 
raztopini žveplove (VI) kisline. Prednost uporabe enakih kovinskih ionov v obeh polcelicah je 
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v izničenju možnosti kontaminacije z ioni iz nasprotne polcelice in posledično kapaciteta ne 
pade s časom, kar povečuje dolgoživost. 
Kljub komercialni dostopnosti je v praksi zelo malo aplikacij za potrebe EES z VRB 
tehnologijami. S tem sklepamo, da zrelost tehnologije še ni na tako visokem nivoju, kot bi si 
želeli. 
 
4.4  Sestava velikih baterijskih hranilnikov električne energije 
V osnovi je izvedba BHEE med različnimi tehnologijami in ponudniki zelo podobna in v 
grobem vsebuje: 
- baterijski sistem (elektrokemijske celice), 
- sistem za upravljanje in nadzor baterijskih celic BMS (angl. Battery management 
system), 
- sistem za pretvorbo moči PCS (angl. Power conversion system), običajno vsebuje tudi: 
- zaščitne in stikalne elemente na AC in DC strani sistema, 
- priklop na omrežje NN ali SN (ustrezni transformator), 
- dodatni pomožni sistemi (ogrevanje/hlajenje, sistem za avtomatsko gašenje požarov 
ipd.). 
 
4.4.1  Baterijski sistem 
Baterijski sistem predstavlja v celotnem sistemu BHEE zalogovnik, v katerem se hrani 
električna energija. Osnovni gradnik je celica, ki deluje na osnovi izbrane tehnologije (Li-ion, 
NaS, Vanadij redoks ipd.). Posamezne celice se zaporedno in/ali vzporedno veže oz. združi v 
večje enote imenovane module. Vsak modul je opremljen s sistemom za upravljanje in nadzor 
baterijskih celic BMS, ki spremlja ključne parametre v vsaki celici (med drugimi temperatura, 
stanje napolnjenosti SOC, električno napetost celice, indeks SOH (angl. State of health) ipd.).  
Kapaciteta osnovnih modulov običajno znaša nekaj kWh. Baterijske module se nato z 
uporabo zaporedne vezave združi v večje enote, t. i. baterijska stojala (angl. Battery racks). 
Kapaciteta in izhodna moč baterijskih stojal se giblje v okviru nekaj 10 kWh, odvisno od 
ponudnika in uporabljene tehnologije. 
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Pri združevanju modulov v baterijska stojala se upošteva ustrezna medsebojna razdalja 
med moduli, za zagotavljanje hlajenja baterijskih celic. Vsako baterijsko stojalo je opremljeno 
s stikalno enoto, ki v osnovi vsebuje varovalke za nadtokovno zaščito, DC odklopnik, merilni 
upor za merjenje toka, komunikacijske vmesnike ter sistem BMS, ki spremlja in skrbi za 
ustrezno delovanje in zaščito baterijskih celic na nivoju celotnega baterijskega stojala. Stikalna 
enota skrbi za varnost sistema na nivoju stojala. V kolikor sistem BMS na nivoju stojala zazna 
težave, lahko izklopi DC odklopnik, s čimer se izvede izolacija posameznega stojala od 
preostalega baterijskega sistema, kar prepreči širitev težav na preostale dele baterijskega 
sistema. Pri nekaterih proizvajalcih so baterijska stojala opremljena s stikalom za ročni vklop 
in izklop, kar omogoči lažje vzdrževanje sistema med obratovanjem. 
Baterijska stojala se na naslednji stopnji zopet zaporedno in/ali vzporedno združi v 
baterijske sisteme na nivoju MW oz. MWh. Za povezavo med posameznimi baterijskimi stojali 
se običajno uporabi namenska DC razdelilna omara, ki vsebuje zaščitne elemente za zaščito 
celotnega baterijskega sistema.  
Običajno se baterijski sistem nahaja znotraj ladijskih kontejnerjev standardnih ISO 
dimenzij. Poleg kontejnerske zasnove je možna tudi postavitev baterijskih sistemov znotraj 
namenskega pokritega objekta. Namen okrova (kontejnerja, stavbe) je zaščita komponent 
baterijskega sistema pred zunanjimi vpliv (hkrati tudi zaščita okolice pred morebitnimi 
negativnimi vplivi ob okvari sistema) ter pomoč pri vzdrževanju ustrezne temperature. 
Poleg baterijskih stojal baterijski sistem obsega tudi glavni (sistemski) BMS, ki spremlja 
ter skrbi za optimalno delovanje baterijskega hranilnika od nivoja celotnega sistema, do nivoja 
posamezne baterijske celice. 
 
4.4.2  Sistem za upravljanje in nadzor baterijskih celic BMS 
Glavna vloga sistema BMS je zagotavljanje ustreznega delovanja ter monitoring 
baterijskega sistema od nivoja celotnega sistema do nivoja posamezne celice. Za doseganje tega 
cilja je sistem BMS običajno izveden hierarhično: 
- BMS na nivoju modula, 
- BMS na nivoju baterijskega stojala, 
- BMS na nivoju celotnega baterijskega sistema (sistemski BMS). 
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Slika 4.11:  Tipična hierarhija BMS sistema [25] 
 
Z medsebojnim izmenjevanjem podatkov med posameznimi nivoji sistema BMS se 
zagotovi ustrezno delovanje celotnega sistema z uravnavanjem toka, napetosti, stanja 
napolnjenosti baterijskih celic (SOC), temperature in drugo.  
Dodatno se s sistemom BMS izvaja diagnostika baterijskega sistema s spremljanjem 
različnih parametrov (SOC, SOH, temperatura itd.). V skrajnih primerih lahko sistem BMS 
zaščiti dele baterijskega sistema z izolacijo baterijskega modula/stojala od preostalega 
baterijskega sistema, s čimer se prepreči poškodba oz. širitev okvar na preostale dele 
baterijskega sistema. 
Sistemi BMS posameznih baterijskih stojal običajno medsebojno komunicirajo z uporabo 
protokola CAN (angl. Controller area network), ki se hkrati uporablja tudi za komunikacijo s 
podrejenim BMS na nivoju modula ter glavnim, tj. sistemskim BMS. 
Sistemski BMS nadalje komunicira s kontrolnim sistemom sistema PCS (običajno je za 
komunikacijo uporabljen protokol Modbus), s čimer se zagotovi delovanje BHEE v izbranem 
režimu (npr. za regulacijo frekvence).  
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4.4.3  Sistem za pretvorbo moči PCS 
Sistem PCS povezuje enosmerni (DC) del hranilnika (baterijski sistem) z izmeničnim 
(AC) sistemom omrežja, kamor je hranilnik priključen. Glavno komponento sistema PCS 
predstavlja AC/DC pretvornik. Običajno so pretvorniki izvedeni na osnovi močnostnih 
bipolarnih tranzistorjev z izoliranimi vrati IGBT (angl. Insulated-gate bipolar transistor). Za 
preprečitev širjenja harmonskih motenj, ki nastanejo zaradi preklapljanja močnostne 
elektronike, so pretvorniki opremljeni z ustreznimi filtri. 
Pri večjih sistemih reda velikosti MW/MWh se medsebojno kombinira večje število 
pretvornikov (pretvorniških omar) z uporabo vzporedne vezave. Najpomembnejša parametra 
pri povezavi pretvornika z baterijskim sistemom sta enosmerna napetost in tok baterijskega 
sistema. Za ustrezno delovanje pretvornika skrbi kontrolni sistem z algoritmi, ki omogočajo 
izrabo hranilnika za različne namene (regulacija napetosti in frekvence, zagon brez zunanjega 
napajanja, rezanje konic …). 
 
 
Slika 4.12:  Sistem PCS v kontejnerski izvedbi [26] 
Kontrolni sistem je izveden v samostojni omari in komunicira s pretvornikom ter 
sistemskim BMS za zagotavljanje delovanja BHEE v ustreznem režimu. Običajne izvedbe 
omogočajo lokalno upravljanje hranilnika preko ustreznega vmesnika HMI (angl. Human-
machine interface), ki komunicira s kontrolnim sistemom. Dodatna možnost je oddaljeno 
upravljanje BHEE, pri čemer je izvedena povezava kontrolnega sistema z nadrejenim sistemom 
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(npr. SCADA). Komunikacija poteka z uporabo standardnih protokolov, glede na potrebe in 
zahteve aplikacij (Ethernet, DNP3, Modbus TCP/IP, CAN, Profibus …). 
Naslednja pomembna komponenta sistema PCS so zaščitni in stikalni elementi na AC in 
DC strani sistema. Priklop večjih hranilnikov se običajno izvede prek SN nivoja. Ker je izhodna 
izmenična napetost pretvornikov na nivoju NN (običajno do 1.000 V), se za povezavo z 
omrežjem uporabi namenski NN/SN transformator, ki hkrati poskrbi za galvansko ločitev 
BHEE od omrežja. Uporabljeni transformator je lahko v suhi ali oljni izvedbi, pri čemer se v 
kontejnerske sisteme PCS običajno vgrajuje suhe. [26] 
Sistem PCS vsebuje tudi pomožne sisteme za napajanje ter merilne sisteme (zajemanje 
toka in napetosti na SN in NN strani transformatorja za dvig napetosti). Ustrezna temperatura 
ter prezračevanje morata biti zagotovljena s sistemom ogrevanja in hlajenja. 
 
4.4.4  Dodatni pomožni sistemi 
Ker neustrezna temperatura znotraj baterijskega okrova negativno vpliva na življenjsko 
dobo in delovanje baterijskih celic, mora biti vsak baterijski sistem opremljen sistemom za 
uravnavanje temperature in prezračevanje HVAC (angl. Heating ventilation and air-
conditioning). Način izvedbe sistema HVAC se razlikuje med ponudniki rešitev. Dodatno so 
moduli običajno opremljeni s hladilnim sistemom, katerega izvedba je odvisna od rešitev 
ponudnikov (zračno hlajenje, hlajenje s hladilno tekočino). 
Baterijski sistemi so opremljeni tudi s protipožarnim sistemom, ki vsebuje detektorje 
požara/dima, alarmni sistem za javljanje požara, cevovode s šobami za gašenje, ročne gasilne 
aparate itd. 
Predhodno opisani sistemi so običajno integrirani v ladijske kontejnerje standardnih ISO 
dimenzij. Možna je tudi drugačna izvedba, ki je odvisna od velikosti BHEE ter priključne 
napetosti. Baterijski sistem in sistem PCS sta večkrat izvedena v ločenih kontejnerjih. Slika 
4.13 prikazuje poenostavljeno enopolno shemo celotnega BHEE. Nazorno je prikazana 
medsebojna povezava posameznih gradnikov BHEE. 
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5  Vključitev baterijskega hranilnika električne energije v 
sekundarno regulacijo frekvence EES Slovenije 
5.1  Razlogi in motivacije 
Slovenski sistemski operater ELES se srečuje z velikimi težavami na področju 
sekundarne regulacije frekvence, tako na področju nudenja kot tudi izvajanja. Največji problem 
predstavlja majhnost sistema, kjer je na razpolago omejeno število proizvodnih enot, ki so 
sposobne nuditi zadostni obseg rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence. 
Posamezne proizvodne enote imajo tudi svoje tehnične karakteristike, katere pogosto 
predstavljajo določene omejitve pri nudenju in izvajanju sekundarne regulacije frekvence (nizki 
gradienti, daljši mrtvi časi ipd.). Razmere še nekoliko poslabša optimizacija obratovanja 
proizvodnje, kjer lastnik teži k čim višjemu dobičku. ELES je v preteklosti zakupoval ±80 MW 
rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence, od leta 2014 dalje pa le še ±60 MW. 
Enote v slovenskem EES niso sposobne nuditi tako velikega obsega rezerve. Termo proizvodna 
enota v Trbovljah, ki je v preteklosti nudila ±10 MW rezerve, je končala z obratovanjem. 
Razlogi za zaprtje so razmere na trgu z električno energijo, kjer zaradi vse večjih količin OVE 
cene električne energije padajo. Tudi rudnik Trbovlje-Hrastnik, ki je zagotavljal energent za TE 
je prenehal obratovati. V kolikor bi želeli v Trbovljah nadaljevati s proizvodnjo električne 
energije, bi morali zagotoviti energent drugje, verjetno z uvozom iz tujine. V prihodnje je moč 
pričakovati še več OVE [7], [17], zato se bo v prihodnosti povečal tako obseg potrebne rezerve 
za regulacijo frekvence, kot tudi potrebna hitrost in število proženj teh rezerv. 
Na področju regulacije frekvence (predvsem primarne in sekundarne) hranilniki 
električne energije lahko nudijo dobro alternativo konvencionalnim proizvodnim enotam. V 
slovenskem EES bi lahko BHEE deloma zapolnili vrzel na področju sekundarne regulacije 
frekvence ali vsaj izboljšali kakovost izvajanja te storitve. 
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Zaradi teh težav ni ogrožena stabilnost EES, saj je slovenski EES majhen in dobro 
povezan s sosednjimi sistemi. Težave, ki se predvsem kažejo v slabši kakovosti izvajanja 
regulacije frekvence, niso v skladu z načeli ENTSO-E OH [2]. Prav tako bi v primeru izrednih 
obratovalnih stanj na širšem območju sistema ENTSO-E, nezadostni odziv slovenskega EES z 
vidika odziva virov za regulacijo frekvence lahko imelo resnejše posledice. 
Pri podrobni analizi [12] izvajanja sekundarne regulacije frekvence v letu 2013 je bilo 
ugotovljeno, da slovenski sistemski operater ELES izpolnjuje prvo zahtevo glede signala 
napake regulacijskega bloka na nivoju 1, saj ACE ne preseže standardnega odklona v več kot 
30 % časa (157.680,00 min) analiziranega leta. V pozitivni smeri je bilo odstopanje -47,87 % 
od dovoljene letne vrednosti, v negativni smeri pa -27,23 %. [12] 
Druga zahteva nivoja 2 ni izpolnjena, saj je ACE presegel dvojni standardni odklon v več 
kot 5 % časa v analiziranem letu, kar znaša 26.280,00 min. Vrednost odstopanja od mejne 
vrednosti je bila v pozitivni smeri 29,62 %, v negativni pa 97,48 %, ACE torej ni bil zadržan v 
obsegu 5 % skupnega časa po pod nivojem 2. 
Pri pregledu izvajanja sekundarne regulacije frekvence v letu 2013 z vidika preostalih 
odstopanj velja izpostaviti, da v pozitivni smeri sodelujoče elektrarne ne realizirajo toliko 
energije sekundarne regulacije, kolikor je zahteva sistemskega operaterja. V negativni smeri so 
elektrarne realizirale več, kot je bilo zahtevano. 
S pomočjo vključevanja BHEE v sekundarno regulacijo frekvence pričakujemo, da se 
bodo elektrarne, katere zagotavljajo to storitev, deloma razbremenile, saj bo BHEE nase prevzel 
delež moči in energije. BHEE lahko ravno zaradi svoje visoke odzivnosti (zanemarljiv mrtvi 
čas in visok gradient) kompenzira počasne odzive elektrarn, kar bistveno pripomore k 
izboljšanju kakovosti izvedbe sekundarne regulacije frekvence. 
Za določitev primernega razmerja med močjo in kapaciteto BHEE je potrebno izvesti 
ustrezne simulacije delovanja sekundarne regulacije v slovenskem EES z vključenim BHEE. 
Skupek vseh razlogov je privedel do odločitve, da ELES zelo podrobno prouči možnost 
zagotavljanja dodatnih (pomožnih) virov sekundarne regulacije frekvence tudi s pomočjo 
sodobnih baterijskih hranilnikov električne energije. Tako v družbi ELES poteka projekt 
Vgradnja hranilnikov električne energije, katerega študijska faza se bo predvidoma končala v 
zadnjem četrtletju leta 2016. Študijska faza je zelo pomemben del tega projekta, saj je v svetu 
zelo malo izkušenj in primerov dobre prakse, predvsem pri uporabi BHEE za sekundarno 
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regulacijo frekvence. Zato je bila izdelava raziskave [12] še posebej zahtevna, zato je ELES ves 
čas aktivno sodeloval pri pripravi in ob številnih dilemah in težavah usmerjal izvajalce. 
Raziskava [12] temelji na 2 sekundnih podatkih iz leta 2013. Ti podatki so bili namenoma 
beleženi prav za namene različnih analiz in simulacij s področja delovanja sekundarne 
regulacije frekvence. Avtomatsko arhiviranje je z vidika potrebnega pomnilniškega prostora 
izredno zahtevno. ELES je v septembru 2015 prešel na novejši sistem vodenja SCADA/EMS, 
ki pa že omogoča avtomatsko arhiviranje vseh parametrov delovanja sekundarne regulacije 
frekvence, vendar je v tem obdobju pričel s poskusnim obratovanjem tudi blok 6 v TEŠ. 
Delovanje sekundarne regulacije je bilo zato v tem obdobju zelo popačeno. 
 
5.2  Model za simulacijo sekundarne regulacije frekvence 
Uporabljeni model za simulacije delovanja sekundarne regulacije frekvence zato vsebuje 
enote, ki so to storitev izvajale. To so HE na Dravi (DEM), HE na Soči (SENG), 
Termoelektrarna Šoštanj blok 4 in 5 (TEŠ4, TEŠ5), Termoelektrarna Trbovlje (TET) in 
Termoelektrarna toplarna Ljubljana (TE-TOL). Dodatno je vključen tudi BHEE. Elektrarne 
odreagirajo na zahtevo po angažiranju v okviru SRF z določeno zakasnitvijo. Krivulja moči 
elektrarne z določeno zakasnitvijo sledi krivulji, katero zahteva regulator AGC, saj elektrarne 
ne morejo hipno odreagirati. Poleg zakasnitve se odzivi elektrarn spreminjajo, saj so odvisni od 
trenutnih razmer, tako v sami elektrarni kot tudi v EES. Glede na obsežne raziskave velja 
ugotovitev, da je najustreznejši način modeliranja odziva elektrarn prenosna funkcija s členom 
prvega reda [10], [12], [14]. 
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Slika 5.1:  Shema modela za simulacijo vključitve BHEE v sekundarno regulacijo frekvence [10], [12] 
 
Termoelektrarne TET, TETOL, TEŠ 4 in TEŠ 5 so zaradi toplotnih procesov nekoliko 
bolj počasne, torej imajo daljšo časovno konstanto. Hidroelektrarne (DEM in SENG) so hitre 
in imajo krajše časovne konstante. Povprečne vrednosti časovnih konstant so določene po 
metodi križne korelacije na podlagi dejanskih podatkov iz leta 2013 [12].  
 

























DEM SENG TET TETOL TEŠ 4 TEŠ 5
5.3  Filtriranje vhodnega signala 71 
 
Podatki na sliki 5.2 potrjujejo tezo iz prejšnjega odstavka, da se časovne konstante 
spreminjajo in niso povsem konstantne. Vrednosti nič pri TET in TEŠ 4 pomenijo čas remonta. 
Za simulacije se uporabijo povprečne letne vrednosti časovnih konstant. Poleg časovnih 
konstant prenosnih funkcij je potrebno za vsako enoto določiti tudi faktor udeležbe v sekundarni 
regulaciji. Določitev faktorjev udeležbe prav tako temelji na statistični obdelavi dejanskih 
podatkov iz leta 2013. Njihove povprečne vrednosti prikazuje tabela 5.1. Pri SENG je faktor 
blizu nič zaradi vpliva črpalne hidroelektrarne Avče. 
 
Tabela 5.1:  Faktorji udeležbe posameznih enot [12] 
αDEM αSENG αTET αTETOL αTEŠ 4 αTEŠ 5 
0,3450 -0,0069 0,1156 0,0548 0,2042 0,2873 
 
Dejansko se v praksi časovne konstante sploh pa faktorji udeležbe močno spreminjajo. 
Pri določitvi potrebnih parametrov za simulacijo v študiji [12] smo izvajalca naloge usmerili na 
povprečne letne vrednosti teh parametrov. Glavni namen simulacij je primerjava izvajanja 
sekundarne regulacije frekvence z in brez BHEE in s tem določitev njegovega primernega 
razmerja med močjo in kapaciteto. 
 
5.3  Filtriranje vhodnega signala 
Podatki dejanske napake območja ACE iz leta 2013 imajo številne pomanjkljivosti. 
Podrobnejši pregled signala ACE razkrije, da so v podatkih prisotni večji skoki, ki so posledica 
predvsem pogreškov meritev. Meritve pretokov delovnih moči na mejnih daljnovodih namreč 
niso časovno usklajene oz. sinhronizirane. Ti podatki neposredno vplivajo na vrednost ACE, 
katera se izračunava vsaki 2 sekundi. V praksi ta šum deloma odpravi filter na vhodu AGC, 
preostanek pa niti ni tako moteč, saj se proizvodne enote odzivajo počasi in z določenim 
zamikom. Zaradi hitrega odziva BHEE pa je potrebno signal AGC filtrirati na način, da se izloči 
šum. Namreč v primeru, da se signal ne zgladi, bi BHEE izravnaval tudi šum, kar pa je 
nesprejemljivo. Tekom izdelave raziskave [12] smo izvajalcu predlagali preprosto rešitev. Da 
se pokaže dejanska potreba sistema po bodisi pozitivni ali negativni energiji sekundarne 
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regulacije, se določi prag, nad katerim se angažira BHEE. V tem primeru je bil na podlagi 
izkušenj določen prag ±10 MW [10]. S tem dosežemo, da hranilnik prispeva le v tistih trenutkih, 
ko je v sistemu dejansko potreba po spremembi moči. 
  
Slika 5.3:  Nefiltrirani (levo) in filtrirani (desno) signal ACE [12] 
 
Izkaže se, da je 51,54 % podatkov izven obsega ±10 MW, kar pomeni, da se bo BHEE 
odzval na približno polovico podatkov v letnem intervalu. Ostali čas je v sistemu potreba po 
zelo majhni količini izravnalne energije (znotraj pasu ±10 MW). 
 
5.4  Občutljivostna analiza razmerja nazivna moč/kapaciteta hranilnika 
Z namenom določitve primernega razmerja med nazivno močjo in kapaciteto BHEE 
oblikujemo več scenarijev nazivnih velikosti BHEE, ki se prečesavajo po metodi Monte Carlo. 
Te scenarije je obdelal izvajalec študije [12]. Ker je regulacija frekvence bolj zahtevna po 
delovni moči kot po kapaciteti, so scenariji oblikovani tako, da je izbrana konstantna kapaciteta 
BHEE 1 MWh in spremenljiva moč od 0,5 do 10 MW. Poleg same energije, katero BHEE 
prispeva k sekundarni regulaciji, je potrebno opazovati tudi njegovo nerazpoložljivost in pa 
kakovost zagotavljanja rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence. 
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5.4.1  Prispevek energije BHEE k sekundarni regulaciji frekvence 
Pri tej analizi opazujemo, koliko potreb po sekundarni regulaciji prevzame nase BHEE in 
koliko ostale enote. Pri slednjih so upoštevani povprečni participacijski faktorji, časovne 
konstante in mrtvi časi, kot so jih izkazovale enote v letu 2013. Pomembno je poudariti, da se 
je pri vseh izračunih upošteval idealni hranilnik, z izkoristkom cikla 100 %. Rezultati v tabeli 
5.2 kažejo, da se realizirana energija sekundarne regulacije frekvence (v obeh smereh) pri 
sodelujočih enotah spreminja glede na delež energije, ki ga prevzame BHEE. Hranilnik z večjo 
močjo je sposoben več prevzeti, še posebej je sposoben nase prevzeti več moči v prvih 
trenutkih, energijsko pa le deloma, saj je omejen na kapaciteto 1 MWh. Iz tega sledi dejstvo, da 
BHEE samostojno ne more zagotoviti dovolj rezerve za sekundarno regulacijo frekvence, saj 
je vedno omejen s kapaciteto. 
 
Tabela 5.2:  Prispevek BHEE k sekundarni regulaciji frekvence (kapaciteta 1 MWh) [12] 
 Pozitivna energija sekundarne regulacije 
(MWh) 




Ostale enote BHEE Ostale enote BHEE 
0 59.003 0 -74.920 0 
0,5 57.947 1.339 -73.860 -1.339 
1 57.111 2.406 -73.030 -2.406 
2 55.654 4.324 -71.568 -4.323 
3 54.399 6.041 -70.315 -6.041 
4 53.380 7.487 -69.290 -7.487 
5 52.605 8.598 -68.516 -8.597 
6 52.025 9.444 -67.938 -9.443 
7 51.603 10.088 -67.515 -10.088 
8 51.303 10.572 -67.210 -10.572 
9 51.094 10.935 -67.001 -10.935 
10 50.952 11.209 -66.855 -11.208 
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5.4.2  Nerazpoložljivost BHEE 
Nerazpoložljivost BHEE je obravnavana za vse kombinacije razmerja moč/kapaciteta od 
0,5 MW do 10 MW moči pri kapaciteti 1 MWh. Rezultati so povzeti v tabeli 5.3. 
 
Tabela 5.3:  Nerazpoložljivost BHEE (uBHEE) v % [12] 
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
20,03 23,06 26,25 27,63 29,36 31,35 31,51 33,05 32,85 33,92 35,58 
 
Pričakovano se stopnja nerazpoložljivosti z višanjem nazivne moči veča. Najmanjša 
znaša pri moči 0,5 MW, in sicer 20,03 %, ter največja pri moči 10 MW in znaša 35,58 %. Na 
nerazpoložljivost posameznih tehnologij vpliva predvsem njihov izkoristek cikla. 
 
5.4.3  Kakovost nudenja obsega rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo 
frekvence 
V simuliranem letu 2013 so enote DEM, SENG in TEŠ povprečno nudile 65,47 MW 
pozitivne in 65,78 MW negativne rezerve od pogodbene vrednosti ±77 MW. Enota TE-TOL je 
povprečno nudila 2,95 MW pozitivne in 2,98 MW negativne rezerve. Za namen ugotovitve 
izboljšanja na področju zagotavljanja zadostnega obsega rezerve delovne moči se oblikujeta 
kazalnika kakovosti zagotavljanja rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence v 
pozitivno 𝐾𝐴𝐾rez
+  in negativno smer 𝐾𝐴𝐾rez
−  kot sledi v enačbah (5.1) in (5.2). Pri tem je 














 PBHEEi nazivna moč BHEE, 
 uBHEEi nerazpoložljivost BHEE pri nazivni moči i in kapaciteti 1 MWh, 
 µ+ skupna povprečna vrednost nudene rezerve ponudnikov v pozitivni smeri, 
 µ- skupna povprečna vrednost nudene rezerve ponudnikov v negativni smeri, 
 PZ zakupljena rezerva (±80 MW). 
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Tabela 5.4:  Indeks kakovosti zagotavljanja rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence z 
vključenim BHEE [10], [12] 




−  [%] 
0 85,53 85,95 
1 86,49 86,91 
2 87,37 87,79 
3 88,24 88,66 
4 89,06 89,48 
5 89,82 90,24 
6 90,66 91,09 
7 91,38 91,81 
8 92,24 92,67 
9 92,96 93,38 
10 93,58 94,00 
 
Rezultati v tabeli 5.4 kažejo, da je kakovost zagotavljanja polnega obsega rezerve delovne 
moči za sekundarno regulacijo frekvence brez vključenega BHEE približno 86 %, v obeh 
smereh. Z vključevanjem BHEE se kakovost zagotavljanja rezerve zvišuje. Pri nazivni moči 
hranilnika 10 MW se kakovost izboljša na 93,6 % v pozitivni in 94 % v negativni smeri. 
Nazivna moč BHEE v višini 10 MW je tudi priporočljiva nazivna moč. Nadaljnje povečevanje 
ne bi prispevalo bistvenih izboljšav, saj bi bil sistem predimenzioniran. [12].  
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5.5  Najprimernejše razmerje moč/kapaciteta baterijskega hranilnika 
električne energije 
Za najprimernejše razmerje med nazivno močjo in kapaciteto BHEE je pomembno 
spremljati nasičenost hranilnika. Z večanjem kapacitete se povečuje energija sekundarne 
regulacije frekvence, katero BHEE prevzame, vendar rezultati iz poglavja 5.4.1 kažejo, da pri 
določeni kapaciteti BHEE vendarle doseže največjo vrednost energije in nadaljnje povečevanje 
kapacitete nima več pozitivnih učinkov z vidika sodelovanja v sekundarni regulaciji frekvence. 
Nadaljnje povečevanje kapacitete tako tehnično niti ekonomsko ni upravičeno. 
 
 
Slika 5.4:  Energija BHEE v sekundarni regulaciji frekvence ob povečevanju nazivne moči pri konstantni 
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Slika 5.5:  Energija BHEE v sekundarni regulaciji frekvence ob povečevanju kapacitete pri konstantni nazivni 
moči 1 MW [12] 
 
Rezultati na slikah 5.4 in 5.5 kažejo, da ima z vidika sodelovanja v sekundarni regulaciji 
frekvence veliko večji učinek povečevanje nazivne moči kot pa večanje kapacitete BHEE. 
Analize kažejo, da BHEE kapacitete 1 MWh pride povsem v nasičenje pri nazivni moči 
27 MW, oz. pri konstantni nazivni moči 1 MW znaša mejna kapaciteta 91 MWh. [12] 
Podobno prikažemo še rezultate za BHEE s konstantno nazivno močjo 10 MW in s 
spreminjanjem kapacitete od 1 do 10 MWh. Rezultate prikazuje slika 5.6, kjer je poudarek 
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Slika 5.6:  Količina energije, ki jo BHEE prevzame v sekundarni regulaciji frekvence ob nazivni moči 10 MW in 
pri različnih kapacitetah (1 do 10 MWh) [12] 
 
Krivulja je podobna odzivu člena prvega reda, zato se pri določitvi mejne vrednosti, do 
katere se še splača povečevati kapaciteto BHEE opremo na lastnosti člena prvega reda. Vlogo 
časovne konstante v danem primeru prevzame kapaciteta. Glede na obliko krivulje iz slike 5.6 
in njeno ekstrapolacijo do nasičenja ugotovimo, da znaša časovna konstanta približno 6 MWh 
[12]. Priporočeno razmerje moč/kapaciteta tako znaša približno 2/1. Pri tem je potrebno 
poudariti, da je izbrana kapaciteta delovna kapaciteta ter da je simulirani izkoristek BHEE 
100 %. 
V praksi je predvsem pri tehnologiji Li-ion območje delovanja manjše od nazivnega, saj 
obratovanje celice v območju blizu polne napolnjenosti in popolne izpraznjenosti negativno 
vpliva na življenjsko dobo. Proizvajalci večinoma omejijo obratovanje na 70 % kapacitete, saj 
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omejitvami lahko BHEE izkorišča celice le v območju SOC med 15 in 85 %. Zato je potrebno 
sistem nekoliko predimenzionirati. Za dosego delovne kapacitete 6 MWh je v primeru omejitve 
na 70 % kapacitete potrebna nazivna kapaciteta celic v velikosti 8,6 MWh. Večje 
predimenzioniranje ugodno vpliva na življenjsko dobo, zato se v nadaljevanju pri višini 
investicije in pri proučitvi potrebnega prostora kot nazivne parametre BHEE vzame nazivna 
moč 10 MW in kapaciteta 10 MWh. 
 
5.6  Izbira najprimernejše tehnologije baterijskega hranilnika električne 
energije 
Glede na priporočeno razmerje moč/kapaciteta 10/6 lahko že takoj v začetku izključimo 
tehnologijo NaS, katera ima že v osnovi razmerje med močjo in kapaciteto približno 1/6. Ob 
upoštevanju vseh tehničnih karakteristik, stopnjo zrelosti tehnologije in stroškov investicije 
(tabela 5.5, slika 5.7) za priporočeno razmerje, se kot najprimernejša tehnologija izkaže Li-ion.  
V tabeli 5.5 je specifična višina investicije prikazana za dve Li-ion tehnologiji. Prva je 
cenovno najbolj ugodna in jo za velike aplikacije regulacije frekvence ponuja večina 
proizvajalcev. Gre za tehnologijo Li-ion katera temelji na katodi iz manganovih ali kobaltovih 
oksidov (litij mangan oksid – LMO, litij nikelj kobalt mangan oksid – NMC, litij kobalt oksid 
– LCO). Druga tehnologija je najmlajša med Li-ion tehnologijami, katera vsebuje litij titanat 
(LTO). Slednja je približno 2 do 3-krat dražja od LMO in NMC tehnologije. 
 
Tabela 5.5:  Stroški investicije za Li-ion in VRB tehnologijo [21] 




Li-ion (NMC, LMO, LCO) 513 385 
Li-ion (LTO) 513 950 
VRB 540 650 
 
Proizvajalci, ki proizvajajo baterije v NMC, LMO, LCO tehnologiji, so predvsem 
Samsung, Tesla (Panasonic), LG, Nidec, medtem ko baterije v LTO tehnologiji izdeluje le 
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japonsko podjetje Toshiba in korejski Kokam, pri čemer ima japonski proizvajalec nekoliko 
višjo stopnjo zrelosti, izkušenj in tudi realiziranih projektov za regulacijo frekvence. 
LTO tehnologija ima številne prednosti pred ostalimi Li-ion tehnologijami. Največja 
prednost je daljša življenjska doba in zmožnost visokih moči, kar ta tehnologija doseže 
predvsem zaradi večjega območja stabilnosti elektrolita in zaradi izredno dobre obnovljivosti 
Li4Ti5O12. Prav tako je varnost LTO tehnologije višja v primerjavi z ostalimi Li-ion 
tehnologijami. Pri VRB tehnologiji je sicer življenjska doba prav tako precej visoka, vendar je 
močno odvisna od stopnje čistosti elektrolita. Višina investicije je v primerjavi z ostalimi 
tehnologijami nižja v primeru večjih kapacitet. Tudi v praksi so VRB sistemi uporabljeni v 
aplikacijah, katere zahtevajo večjo kapaciteto. Največja slabost tehnologije VRB je njena ne 
razširjenost v praksi, kar nakazuje na njeno nezrelost. Podrobnejša primerjava Li-ion in VRB 
tehnologij je prikazana na sliki 5.7. 
 
Slika 5.7:  Primerjava tehnologij BHEE [10], [21]  
 
Razvoj v zadnjem času na področju Li-ionskih baterij potrjuje, da imata litij železo fosfat 
in litijev titanat visok potencial za uporabo v velikih aplikacijah za potrebe EES. Prednosti je 
veliko, vse večje število ciklov, možnost hitrega praznjenja, predvsem za aplikacije, kot je 
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sistema. Vse bolj je izpopolnjeno hlajenje sistemov predvsem z različnimi hladilnimi 
tekočinami. 
Problem bo v naslednjih letih predvsem cena litija, ki se zaradi povečanega povpraševanja 
povečuje v zadnjih letih. V zadnji dekadi se je cena litija potrojila iz 1.800 $/t v 2003 na 
5.900 $/t v letu 2013. V letu 2014 je bila cena za Li-ion sistem med 750 in 2.500 $/kWh, 
medtem ko je cena 250 $/kWh meja, za katero se pričakuje da bi Li-ion tehnologija postala 
konkurenčna proizvodnji električne energije iz zemeljskega plina. [21] 
Največ ponudnikov hranilnikov za potrebe prenosnih omrežij je prav na področju Li-
ionskih baterij. Različne tehnologije in različice izvedb znotraj posameznih variant Li-ionskih 
baterij so med seboj zelo težko primerljive. Njihovo življenjsko dobo je še prav posebej težko 
določiti vnaprej oz. izračunati. Dodatne probleme pri medsebojni primerjavi predstavlja tudi 
dejstvo, da celoten načrt oz. podrobna sestava posamezne baterijske celice ni povsem jasna, saj 
proizvajalci ne razkrivajo tako podrobnih informacij. 
 
5.6.1  Primerjava različnih Li-ion BHEE 
Korak naprej pri primerjavi različnih tehnologij BHEE je storil italijanski sistemski 
operater TERNA. TERNA je v letu 2010 pričela velik raziskovalni projekt glede hranilnikov 
električne energije za potrebe EES. Projekt je razdeljen na dva dela, in sicer močnostni in 
energijski. Prvi zajema tehnologije BHEE kateri so bolj primerni za aplikacije, ki zahtevajo 
večjo moč (predvsem Li-ion). Energijski del projekta zajema tehnologije, ki omogočajo 
delovanje v aplikacijah, katere zahtevajo večjo energijsko kapaciteto (NaS, ZEBRA, VRB). 
Poleg laboratorijskih testov opravljajo različne preizkuse na posameznih sistemih velikosti 
reda  1MW. Na Sardiniji so v RTP 380/150 kV na 150 kV nivo vgradili različne tehnologije 
Li-ion hranilnikov različnih proizvajalcev, ki so navedeni v tabeli 5.6. 
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Tabela 5.6:  Tehnologije in proizvajalci Li-ion BHEE operaterja TERNA [28] 
Proizvajalec tehnologija Nazivna moč/kapaciteta 
[MW/MWh] 
Oznaka na sliki 5.10 
Toshiba LTO 1/1 Lithium 5 
BYD LFP 1/1,2 Lithium 3 
SAFT NCA 1,2/1 Lithium 1 
Samsung NCM, LMO 1/1 Lithium 4 
Siemens (LG) NCM, LMO 1/0,5 Lithium 2 
 
Za baterije velja, da je življenjska doba končana, ko kapaciteta celice pade pod 80 % 
prvotne (nazivne) kapacitete. Za nas je zanimiva primerjava rezultatov preskusa življenjske 
dobe v funkciji regulacije frekvence. V ta namen je TERNA na vseh Li-ion BHEE izvedla 
preskus ciklov polnjenja/praznjenja z dvema oblikama signala. Standardni signal ima preprosto 
kvadratno obliko, katero prikazuje slika 5.8. Cikel standardnega signala izprazni BHEE do 
stopnje DOD 80 %, moč polnjenja in praznjenja je enaka nazivni moči, med posameznimi cikli 
ni premora. Po končanih 1.000 ciklih so izmerili padec kapacitete Li-ion celic. 
V drugi fazi so na vseh BHEE izvedli še preskus z drugačno obliko signala, katera je bolj 
podobna dejanskemu signalu pri regulaciji frekvence. Ta signal so poimenovali kot regulacijski 
signal in je prikazan na sliki 5.9. Standardni signal je bolj energijsko intenziven kot regulacijski, 
ki vsebuje tudi precej več hitrih nihanj oz. sprememb. Rezultate gibanja preostale kapacitete 
celice posameznih BHEE prikazuje slika 5.10. 
 
 
Slika 5.8:  TERNA standardni signal [28] 
 
Slika 5.9:  TERNA regulacijski signal [28] 
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Slika 5.10:  TERNA – rezultati preskusa življenjske dobe Li-ion BHEE [28] 
 
Pri interpretaciji rezultatov iz slike 5.10 je potrebno še tolmačenje legende, za kar nam je 
v pomoč zadnji stolpec v tabeli 5.6. Iz rezultatov je razvidno, da na življenjsko dobo bolj 
negativno vpliva regulacijski signal kot standardni signal. To pomeni, da imajo hitre in številne 
spremembe večji vpliv na degradacijo baterijske celice kot količina energije, ki se skozi celico 
pretaka pri polnjenju in praznjenju. Hitre spremembe moči ustvarjajo sile in napetosti v 
materialu ter povzročajo segrevanje na šibkih delih materiala kar seveda krajša življenjsko 
dobo. Rezultati nazorno kažejo, da ima z vidika življenjske dobe daleč najboljše karakteristike 
LTO tehnologija, sledi ji NCM, LMO tehnologija. Zanimiva je razlika med obema različicama 
NCM, LMO tehnologij. To kaže na dejstvo, da je poleg same tehnologije zelo pomembna tudi 
zrelost samega izdelka oz. celotnega postroja BHEE vključno s sistemom za nadzor celic BMS, 




6  Vključitev baterijskega hranilnika v EES 
Pri investiciji v BHEE slovenski sistemski operater ELES načrtuje postavitev tehnološke 
opreme v eno ali več svojih stikališč. Na področju vpliva na pretoke moči in zadostnost omrežja 
na točki vključitve, glede na razmeroma majhno nazivno moč BHEE ne pričakujemo posebnih 
težav. Posebno pozornost je treba nameniti predvsem razpoložljivemu prostoru v posameznih 
stikališčih. 
Glavna funkcija BHEE bo sekundarna regulacija frekvence. Za izvajanje te funkcije 
lokacija postroja ni pomembna, le da je znotraj obravnavanega regulacijskega območja. V 
primeru dodatnih funkcij, ki pa so bolj lokalne narave (regulacija napetosti, zagon brez 
zunanjega vira napajanja ipd.), pa je vsekakor treba upoštevati tudi vidik lokacije vozlišča, v 
katerega se BHEE vključuje. 
Splošne zahteve glede potrebnega prostora in določitev lokacij postavitve BHEE 
predstavlja osnovo za nadaljevanje projekta. Vsebina v nadaljevanju je bila pripravljena v 
okviru izdelave magistrske naloge in predstavlja vhodne podatke za izdelavo projektne 
dokumentacije. 
 
6.1  Zahtevan prostor za baterijski hranilnik električne energije 
Za izbrano tehnologijo Li-ion in razmerje nazivna moč/kapaciteta 10/10 je najprimernejša 
modularna kontejnerska izvedba, ki jo sestavlja baterijski kontejner ter kontejner s PCS 
pretvorniškim sistemom ter komponentami za priklop na SN nivo. Uporaba kontejnerskega 
sistema je enostavna z vidika vgradnje ter transporta na želene lokacije, hkrati je moč 
pričakovati nižje stroške v primerjavi z izgradnjo namenskega objekta. Dodatna prednost je 
možnost kompaktnega pristopa, oziroma zlaganja kontejnerjev enega na drugega, kar zmanjša 
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zahteve po prostoru v stikališču. V tem primeru je potrebno preveriti statiko kontejnerjev. 
Gabariti kontejnerjev bodo standardnih ISO dimenzij. 
Za 1 MWh kapacitete samih baterijskih celic, združenih v baterijske module in baterijske 
omare zadošča en standardni 40'' ISO kontejner, katerega dimenzije za postavitev v prostor 
znašajo 12,2 x 2,5 x 2,6 m (D x Š x V). Ocenjena teža baterijskega kontejnerja s kapaciteto Li-
ion celic 1 MWh znaša približno 35 ton. [21], [27] 
Kontejner z baterijskimi celicami mora vsebovati: 
- baterijska stojala z vso pripadajočo opremo (povezovalni vodniki, zaščita na 
nivoju baterijskih modulov in stojal, komunikacijski vmesniki in povezave), 
- DC razdelilno omaro z DC odklopnikom za zaščito celotnega baterijskega 
sistema, 
- hierarhični sistem BMS (sistemski BMS, BMS na nivoju stojala, BMS na nivoju 
modula), 
- protipožarni sistem, 
- sistem za uravnavanje temperature in prezračevanje. 
 
DC izhod baterijskega sistema bo povezan s kontejnersko izvedenim sistemom PCS. Za 
sistem PCS nazivne moči 1 MW ustreza 20'' ISO kontejner, zato so za osnovno postavitev v 
prostor uporabljene dimenzije 6,1 x 2,5 x 2,6 m (D x Š x V). Ocenjena teža sistema PCS za 
nazivno moč 1 MW znaša 15 ton. [21], [26] 
Kontejner sistema PCS mora vsebovati: 
- DC stikalno in zaščitno opremo, 
- AC stikalno in zaščitno opremo (SN in NN), 
- kontrolni sistem z možnostjo lokalnega in oddaljenega nadzora BHEE z ustreznim 
HMI vmesnikom ter komunikacijskimi vmesniki, 
- transformator za prehod iz NN na 20 kV nivo, 
- sistem za uravnavanje temperature in prezračevanje, 
- pomožnimi sistemi (meritve, napajanje lastne rabe BHEE). 
Za prehod na SN nivo se predlaga uporaba transformatorja suhega tipa, ki je običajno 
zaradi manjših dimenzij vgrajen v kontejnersko izvedene sisteme PCS. 
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BHEE nazivne moči 1 MW in kapacitete 1 MWh je torej zajet v dveh kontejnerjih (40'' 
kontejner za baterijski sistem in 20'' kontejner za sistem PCS). Priklop na VN nivo bo izveden 
glede na obstoječo konfiguracijo in razpoložljivo opremo v stikališču. V kolikor je mogoče se 
priklop izvede preko razpoložljivega 110 kV polja, v kolikor polje ni na razpolago pa se 
predvideva izgradnja novega 110 kV polja za priklop BHEE preko 20/110 kV transformatorja.  
 
6.2  Možne lokacije baterijskih hranilnikov električne energije 
Pri obravnavi možnih lokacij za postavitev so bili upoštevani različni vidiki, pri čemer 
sta bila glavna kriterija razpoložljiv prostor ter razpoložljiva oprema za priklop BHEE na 
omrežje (obseg dodatnih del). Da bodo hranilniki vgrajeni na več lokacij (največ pet) je bila že 
usmeritev ob začetku prizadevanj za pridobitev evropskih nepovratnih sredstev v letu 2014. 
Takrat so bili BHEE vključeni v slovensko-hrvaški projekt pametnih omrežij SINCRO.GRID, 
kateri je v 2015 pridobil status projekta skupnih interesov PCI (ang. Project of common 
interest). Umestitev projekta na listo PCI je v domeni Evropske komisije. Da so hranilniki 
locirani na več lokacij v omrežju je ugodno tudi z vidika povečanja zanesljivosti. Tako je bila 
tekom študijske faze projekta sprejeta odločitev, da se določita najmanj dve lokaciji. Pri izboru 
lokacije je potrebno upoštevati tudi načrtovana obnovitvena dela in investicije v obravnavanih 
stikališčih. Ti podatki so na voljo v desetletnem načrtu razvoja EES [7] in v naložbenem načrtu 
družbe ELES [9].  
Glede na obstoječe stanje in predvidene rekonstrukcije so se kot najprimernejše pokazale 
tri potencialne lokacije za postavitev in priključitev BHEE na 110 kV EES Slovenije: 
- RTP 110/20 kV Gorica, 
- RTP 400/110 kV Okroglo, 
- RTP 110/20 kV Pekre. 
 
Vgradnja na samo eno lokacijo je z vidika prostora zelo zahtevna, zato se predvideva 
vgradnja na vsaj dve lokaciji. Prva obravnavana varianta postavitve v prostor vključuje BHEE 
z nazivno močjo 5 MW v enoetažni postavitvi. Takšna postavitev z upoštevanjem varnostnega 
koridorja 1,50 m okoli kontejnerjev in koridorjem med kontejnerji v širini 75 cm zahteva 
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prostor velikosti približno 18,50 x 23 m, kar je z vidika prostora najzahtevnejša varianta. Enote 
2 MW/2 MWh in 4 MW/4  MWh v dvoetažni postavitvi zavzamejo manj prostora. Višina 
kontejnerjev je 2,60 m. Varianta z nazivno močjo 4 MW/4  MWh zahteva 23 x 15,25 m 
prostora. Varianto s kapaciteto 4 MWh je moč izvesti tudi v dvoetažni izvedbi, katera zahteva 
prostor velik približno 23 x 8,8 m. Dvoetažna postavitev je visoka 5,20 m. Prostor te velikosti 
zadošča tudi za izvedbo z nazivno močjo 2 MW/2 MWh. 
  
Slika 6.1:  Prostorske zahteve BHEE 
 
Proučitev vseh treh lokacij je pokazala, da so vse tri lokacije z vidika potrebnega prostora 
ustrezne tudi za največjo varianto 5 MW/5 MWh. 
 
Glede na prednosti in slabosti posameznih lokacij in glede na dodatne funkcije BHEE se 
izbereta najprimernejši lokaciji BHEE, in sicer RTP 110/20 kV Gorica in RTP 400/110 kV 
Okroglo. Ta dva stikališča tudi že vsebujeta rezervni 110 kV polji. Lokacija RTP 110/20 kV 
Pekre ostaja kot rezervna lokacija. 
 
6.3  Dodatne funkcije baterijskega hranilnika električne energije 
Pri izbiri lokacij so bile ključne dodatne funkcije BHEE. S tega vidika, velja za izbrani 
lokaciji izpostaviti problematiko obratovanja severno primorske zanke in pa možnost 
vzpostavitve nujnega napajanja mesta Ljubljane in nudenje zagona brez zunanjega vira 
napajanja za sistemske vire v okolici Ljubljane v primeru razpada EES. 
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V primeru postavitve BHEE v RTP 110/20 kV Gorica postane BHEE del 110 kV severno 
primorske zanke, katera je s sigurnosti obratovanja zelo zahtevna. 110 kV zanka na območju 
severne primorske je vpeta v RTP 400/110 kV Divača preko samo enega dvosistemskega DV 
2 x 110 kV Divača-Ajdovščina. V primeru izpada te povezave, območje severne primorske 
obratuje otočno. Ker gre za majhen otok je za stabilno obratovanje primarna regulacija 
frekvence v otoku zelo pomembna. BHEE lahko s svojimi hitrimi odzivi bistveno pripomore k 
stabilizaciji otoka z vidika frekvence, zato je smiselno nadaljevanje globljih raziskav na tem 
področju. 
Zagon brez zunanjega vira napajanja (tudi zagon brez omrežnega napajanja ali zagon iz 
teme (angl. Black start)) je sistemska storitev, ki v primeru delnega ali popolnega razpada 
omrežja omogoča vzpostavitev ustreznih virov omrežne napetosti samo z lastnimi viri 
napetosti. Ti agregati morajo biti sposobni tudi paralelnega obratovanja v otoku, prevzemanja 
skočnih sprememb bremen in primerne regulacije jalove moči in napetosti.  
V primeru ponovne vzpostavitve omrežja z virom, ki omogoča zagon brez zunanjega vira 
napajanja, se najprej lokalno vzpostavi otok. Eden od pomembnejših otokov v slovenskem EES 
je Ljubljana z okolico, kjer je potrebno zagotoviti napajanje prioritetnih porabnikov na področju 
Ljubljane, ki je strateški center Slovenije. Za to izredno pomembno nalogo v EES Slovenije 
trenutno nimamo več v bližini na voljo nobenega primernega proizvodnega agregata, saj plinski 
agregati v TE Trbovlje, ki so omogočali zagon iz teme in so električno blizu Ljubljani, niso več 
v obratovanju. [16] Najbližji vir za vzpostavitev ljubljanskega otoka je HE Mavčiče na reki 
Savi. Ker sta moč in energija HE odvisni od razpoložljive vode v akumulacijskem jezu, tovrstni 
vir predstavlja določeno tveganje na področju zadostnosti in razpoložljivosti. Lokacija BHEE 
v RTP 400/110 kV Okroglo je električno blizu HE Mavčiče in Ljubljani, kjer bi lahko 
predstavljal dodaten vir potrebne energije, bodisi za napajanje ključnih strateških porabnikov v 
Ljubljani kot tudi za zagon agregatov v TE-TOL. Slednja izhodišča predstavljajo dobro osnovo 
za nadaljnje raziskave v tej smeri. 
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EES so v zadnjih letih podvrženi številnim spremembam, od katerih velja izpostaviti 
sprostitev trga z električno energijo in predvsem velike spremembe v strukturi proizvodnih 
virov. Te spremembe močno vplivajo tudi na obratovanje EES in predstavljajo sistemskim 
operaterjem prenosnih omrežij nove izzive. 
V magistrski nalogi je raziskovalno delo osredotočeno na sistemsko storitev – regulacija 
delovne moči in frekvence EES ter izzive na tem področju, s katerimi se srečuje sistemski 
operater slovenskega prenosnega omrežja ELES. Težave ima predvsem na področju sekundarne 
regulacije frekvence, katera uravnava preostalo odstopanje frekvence in odstopanje načrtovanih 
moči izmenjav delovne moči med regulacijskimi območji in bloki. Tu so težave prisotne 
predvsem pri zagotavljanju zadostne količine rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo 
frekvence, zelo slaba je tudi kvaliteta izvajanja sekundarne regulacije. Rezultati raziskave 
področja zahtev in delovanja sekundarne regulacije frekvence predstavljajo izhodišča za 
definiranje potrebnih parametrov baterijskega hranilnika električne energije. Pri tem se 
upošteva izhodišče, da bo ELES s pomočjo hranilnika predvsem izboljšal kakovost nudenja 
ustrezne rezerve delovne moči za sekundarno regulacijo frekvence in izboljšal kvaliteto 
izvajanja sekundarne regulacije. 
Raziskava hranilnikov električne energije se osredotoča predvsem na sodobne tehnologije 
baterij. Tehnologija baterijskih hranilnikov električne energije je dovolj zrela za učinkovito 
izvajanje regulacije frekvence, predvsem na segmentu pokrivanja hitrih sprememb, za kar je 
primerna predvsem tehnologija Li-ion. Rezultati kažejo, da je za potrebe slovenskega EES 
najbolj primeren baterijski hranilnik električne energije tehnologije Li-ion nazivne moči 
10 MW in s priporočeno delovno kapaciteto 6 MWh. Lokacijsko se priporoča vgradnja 
hranilnikov v RTP 400/110 kV Okroglo in RTP 110/20 kV Gorica. Za obe lokaciji so 
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identificirane možne dodatne funkcije hranilnika, in sicer za RTP 110/20 kV Gorica lahko 
hranilnik pripomore k stabilizaciji otočnega obratovanja severno primorske zanke z vidika 
frekvence. Pri RTP 400/110 kV Okroglo pa se možnosti za dodatne funkcije hranilnika kažejo 
predvsem na področju zagotavljanja nujnega napajanja in nudenje zagona brez zunanjega vira 
napajanja v primeru delnega ali popolnega razpada EES. 
Poleg raziskovanja omenjenih dodatnih funkcij baterijskega hranilnika električne energije 
se v nadaljevanju kaže potreba po nadaljnjem raziskovanju predvsem na področju vključitve 
hranilnika v avtomatsko sekundarno regulacijo. Tu je smiselno poiskati tehnični optimum in 
omogočiti vzajemno delovanje obstoječih enot, ki bi se odzivale glede na delovanje in stanje 
hranilnika električne energije. To pomeni, da bi baterijski hranilnik pokrival tiste segmente, ki 
v floti obstoječih enot manjkajo. Tu se kažejo predvsem potrebe po hitrih odzivih, kar pa 
baterijski hranilnik z izredno visokimi gradienti zlahka izpolni. Pri nastopu motnje bi se najprej 
angažiral baterijski hranilnik, ko pa bi počasnejše konvencionalne enote spremenile svojo 
delovno točko, bi se hranilnik lahko sprostil. Na ta način bi se bistveno izboljšala kakovost 
izvajanja sekundarne regulacije. 
Poleg pomanjkljivih podatkov in nerazpoložljivih metod za natančno oceno življenjske 
dobe predvsem Li-ionskih baterij pogrešamo tudi jasne zakonske in regulatorne opredelitve 
glede uporabe baterijskih tehnologij za potrebe EES. Baterijski hranilniki poleg shranjevanja in 
oddaje delovne moči (delovanje na trgu z električno energijo) omogočajo tudi številne druge 
funkcije, ki so večinoma v domeni sistemskega operaterja. To področje je namreč na področju 
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